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Abstract 
Studies of a water area receiving the effluent of a titanium dioxide factory 
on the coast of the Bothnian Sea 
The factory of Kemira Oy is situated at Mäntyluoto near the city of Pori on 
the east coast of the Bothnian Sea. Titanium dioxide is produced from 
ilmenite. The discharge of acid ferrous sulphate is some 50 000 tons Fe per year. 
The waste water outlets are placed about 4 km from the shoreline, outside the 
Mäntyluoto peninsula, at a depth of 15 m on an extensive stretch of level 
sandy bottom, slowly sinking towards the open Bothnian Sea. At present the 
total transport of iron into the Bothnian Sea is estimated at some 90 000 tons 
per year. The heavily polluted River Kokemäenjoki discharging to the Mänty-
luoto sea area contributes some 10-20 % of this load. 
If the effect of the effluent from the titanium dioxide factory is excluded 
the surface water of the Mäntyluoto sea area can be assumed to consist mainly 
of two mixing masses, one with low salinity and high iron concentrations (from 
the Kokemäenjoki) and the other with high salinity and very low iron concen-
trations (from the Bothnian Sea). Therefore the salinity and the iron content 
of the surface waters could be expected to reveal a strong negative correlat-
ion. The results from some observation series clearly show the expected corre-
lation, but other observations indicate the presence of a third water mass, 
contaminated by the effluent and characterized by high salinity and high iron 
concentrations (water from near the bottom occasionally welling up to the 
surface). 
Studies of the sediments in the area have failed to show any significant 
increase in the iron content of the recent sediments, except in an area of a 
few square kilometres around the outlets. Echo-soundings have revealed that 
the level sandy bottom is partly crossed in an east-west direction by shallow 
"ditches", probably functioning as channels for the heavy, poorly diluted 
waste gliding to the stagnant areas below 50-60 m. 
Extremely high iron concentrations (total iron up to 1.2 mg Fe/l) have been 
found in the water near the bottom throughout the Bothnian Sea both after the 
maximum of stream discharge in spring and in late summer. It is, however, 
not yet clear to what extent this is the result of industrial effluents, the 
vernal maximum of stream discharge or the erosion of the bottom areas above 
the 50-m isobath in the Bothnian Sea. 
The benthic fauna was typical of undisturbed bottoms of the Bothnian Sea 
except in an area of some square kilometres near the effluent outlets, where 
no animals were found or where dead animals have occasionally been observed. 
Fishermen have reported a serious decrease in the annual trawling catches 
of Baltic herring (Clupea harengus) during recent years in two bottom trawling 
areas situated at distances of 10 and 25 km from the coast, but evidence was 
found by us that the bottom fauna of the two areas had not been unfavourably 
affected. 
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1. Alueen yleiskuvaus 
Porin Mäntyluodon edustalla sekoittumis- ja laimenemisolosuhteet ovat varsin 
hyvät. Tämä ilmenee jo pohjan laadusta, joka tällä alueella yleensä on soraa 
tai hiekkaa (kuva 1). Epäyhtenäisinä esiintyvillä savipohjaisillakin alueil-
la pohjan pinta on usein ohuelti hiekan peittämä, mikä osoittaa myös hiekka-
kerroksen tietyissä olosuhteissa liikkuvan. 
Taulukossa 1 on esitetty veden pinnan korkeusvaihteluiden keskimääräinen 
vuotuinen kulku Mäntyluodon jakson 1926-55 aikana (Lisitzin 1959). Vuotui-
nen pinnankorkeuden nousevien muutosten summa yhteenlaskettuna neljän tunnin 
välein tehtyjen havaintojen tuloksista on keskimäärin 28 m/vuosi. 
Rannanläheisillä alueilla vedenkorkeuden vaihtelut ovat eräs vedenvaihtoon 
liittyvä tekijä. Tästä osatekijästä aiheutuva teoreettinen viipymä voidaan 
olettaa samaksi kuin keskisyvyyden ja pinnankorkeuden nousun vuotuisen summan 




Selkämeren rannikolla resultanttivirtaus on rannikon suuntaisesti pohjoi-
seen, nopeus on 2-4 cm/s (vrt. Palmen 1930, Voipio 1964). Esim. vuorokauden 
aikana vesialkio etenee keskimäärin pari kilometriä pohjoiseen päin. Tässä 
yhteydessä on tähdennettävä, että virtaus voi alueella olla päiväkausien ajan 
voimakkaampi kuin mainittu keskimääräinen virtaus sekä suunnaltaan jopa täy-
sin vastakkainen. Joka tapauksessa on ilmeistä, että veden vaihtuvuus erityi-
sesti pintaosissa on yleensä erittäin tehokasta, joskin myös vähäliikkeisiä 
jaksoja esiintyy mm. tyynien kausien yhteydessä. Näiden määrää kuvaa se, et-
tä niiden tilanteiden osuus, joiden aikana vedenkorkeus Mäntyluodon mareo-
grafimittausten mukaan muuttuu vähemmän kuin 1 cm/4 tuntia, on n. 16 % kai-
kista (Mälkki, henkilökohtainen ilmoitus). Tämä arvio ei tietenkään anna täs-
mällistä kuvaa niiden jaksojen kestosta, joiden aikana vesi ei sanottavasti 
liiku. 
Mäntyluodon edustalla merenpohja syvenee ulkomerelle päin loivasti ja var-
sin tasaisesti. Suuria ja syviä eristettyjä altaita ei ole. Vain pieniä 
kynnyksellisiä allasmuodostumia esiintyy mm. Reposaaren ja Kaijakarin välissä. 
Merenkulkuhallituksen suorittamien luotausten mukaan Mäntyluodon edustalla 
on joitakin laakeita painanteita (kuva 2). Rannikolta merelle päin 
viettävässä pohjassa on todennäköisesti jatkuvia, itä-länsisuuntaisia laakeahkoja uoma-
muodostumia, "laaksoja". Alueella suoritetaan paikallisilta kalastajilta saa-
tujen tietojen mukaan pohjatroolausta eräissä kohdissa. Näistä "Maaveto" si-
jaitsee n. 5 - 10 mpk purkupisteestä länteen ja "Ulkoveto" n. 15 mpk samaan 
suuntaan. 
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Kokemäenjoen suistoalue, Pihlavanlahti, on matala ja eristetty. Tämän alu-
een pohjaan pidättyy runsaasti joen tuomaa sedimentoituvaa kiintoainesta. 
Alueen madaltumiseen vaikuttaa sedimentoitumisen lisäksi maannousu, joka alu-
eella on n. 7 mm/vuosi (Kääriäinen 11966). 
Tarkkoja tietoja siitä, miten Kokemäenjoesta purkautuvat vedet jakautuvat 
Mäntyluodon-Reposaaren välisen salmen ja Lampaluodon itäpuolisten salmien 
kautta, ei ole käytettävissä. Alustavien selvitysten perusteella näyttää il-
meiseltä, että jätettäessä lyhytjaksoiset vaihtelut tarkastelun ulkopuolelle, 
purkautuu Reposaaren ja Mäntyluodon välisestä salmesta useimmiten runsas puo-
let, ajoittain jopa yli 70 % Kokemäenjoen vedestä (Sarkkula 1975). 
2. Merialueen tilaa koskevat havainnot 
2.1. Hydrografisten tilanteiden kuvaus 
Mäntyluodon alueella on suoritettu laajahkoja hydrografisia havaintoja 
heinäkuussa vuosina 1963 ja 1970-72 sekä kesä- ja elokuussa 11973. Näiden ha-
vaintojen tulokset on esitetty kuvissa 3-8. Havaintopaikat on lueteltu tau-
lukossa 2. 
Vuosina 1963 sekä 1970 ja 1971 tehtyjen havaintojen mukaan Kokemäenjoen 
vaikutus ilmenee kahtena makeahkon veden kiilana, joista vähemmän suolainen 
ajautuu Kaijakarin ja Reposaaren välitse ulospäin. Toisen kiilan suunta vaih-
telee jonkin verran. Vuonna 1963 se suuntautui melko suoraan Säppiä kohti 
(kuva 3). Vuonna 1970 se suuntautui aluksi melko suoraan etelään ja kaartui 
sitten lounaaseen ja jopa länteen (kuva 4). On ilmeistä, että jälkimmäinen 
makeahkon veden kiila voi olla hyvin pienikin esim. vedenkorkeuden nousun yh-
teydessä tai hieman sen jälkeen. Tällaista tilannetta, jolloin myös Pihlavan-
lahden vesi on melko suolaista, edustavat vuoden 1971 havainnot (kuva 5). 
Vuoden 1972 havainnot puolestaan edustavat varsin rauhatonta tilannetta (ku-
va 6). Vuonna 1973 kesäkuun alussa tehdyt havainnot (kuva 7) osoittivat taas 
varsin tasaista suolaisuuden jakautumaa, mutta suolaisuudet olivat huomatta-
van suuria. Myös 9.8.1973 suoritetut havainnot viittasivat voimakkaaseen kum-
puamiseen. Voimakkaat tuulet edelsivät molempia havaintokertoja. 
Kuvatut erilaiset tilanteet voidaan tulkita tulokseksi seuraavasta tapah-
tumaketjusta. 
A. Rauhallisissa olosuhteissa virtaa Mäntyluodon ja Reposaaren välisestä 
salmesta melkoisesti Kokemäenjoen vettä joskin asteittain meriveteen sekoit-
tuen. 
Pääosa Mäntyluodon ja Reposaaren välitse tulevasta vähäsuolaisesta vedes-
tä kulkeutuu Reposaaren ja Kaijakarin välitse ulkomerelle, kun taas vähäisem-
pi osa virtaa etelään, ajoittain jopa varsin lähellä rantaa. Tähän virtauk-
seen liittyy ns. kompensaatiovirtaus, joka ohjautuu pohjan läheisyydessä Män-
tyluodon ja Reposaaren väliseen salmeen, osittain myös kohtisuoraan Yyterin 
rannikkoa vastaan. 
- 6 - 
B. Kohtalaisten ja kovien tuulien vaikutuksesta virtaustilanne muuttuu. 
Esim, pohjoisen ja idän puoleisten tuulien aikana rannikon pintavesi ajau-
tuu'ulospäin korvautuen em. kompensaatiovirtauksen voimistuessa syvemmältä 
tulleella, usein suolaisemmalla ja kesällä kylmällä vedellä (vrt, kuva 8), 
joka rannan tuntumassa nousee pintaan. Tällaisen tilanteen päättyessä suo-
laisuuden jakauma on aluksi hyvin epäsäännöllinen (1972 tilanne, kuva 6). 
C. Lännen ja etelän puoleisten tuulien aikana suolainen vesi tunkeutuu ra-
joitetussa määrin myös pinnassa Pihlavanlahteen päin. Tämä tilanne voi ke-
hittyä jo kesähelteisiin liittyvän, rannikon läheisyydessä vaikuttavan voi-
makkaan merituulen vaikutuksesta. 
2.2. Kemialliset havainnot 
Jätevesi sisältää n. 70 g FeSO4/1 ja sen happamuus on pH=1. Näin ollen sen 
tärkeimmät vaikutukset vesifaasissa ovat rautapitoisuuden kasvu, ferroraudan 
hapettumiseen kuluvaa happimäärää vastaava veden happipitoisuuden lasku se- 
kä veden happamuuden lisäys eli pH-luvun lasku. 
Vuosina 1963 ja 1970-72 suoritettujen havaintojen yhteydessä ei alueella 
ole todettu sellaista happipitoisuuden tai pH:n muutosta, että sillä olisi 
merkitystä eliöiden elinedellytyksille. On kuitenkin mainittava, että tuol-
loin käytetyllä näytteenottomenetelmällä ei saatu näytteitä pohjan välittö-
mästä läheisyydestä, nimittäin vesikerroksesta, jonka paksuus on vähemmän 
kuin 0.5 - 1 m pohjan pinnasta. Onkin luonnollista, että jäteliuos, jonka ti-
heys on paljon alueen meriveden tiheyttä suurempi, aluksi valuu aivan pohjan 
lähellä. Kemira Oy:n omien havaintojen mukaan veden pH voi laskea jopa noin 
arvoon 2 purkupaikan lähellä aivan pohjan lähellä. 
Vuosina 1970-72 määritettiin rautapitoisuus alueella n. 25 eri paikasta 
useimmiten sekä pinnasta että alimmasta syvyydestä otetusta näytteestä. Vuon-
na 1973 näytteitä otettiin myös merkittävästi kauempaa avomerialueelta, jos-
sa tapahtuu pysyvää sedimentoitumista. Pintavesissä oli taso vuonna 1970 
0,03 - 0.30 mg/1 Lampaluodon penkereen ulkopuolelta Säppiin ja Kaijakariin 
asti, kun taas Pihlavanlahdessa oli rautaa pintavesissä 0.70 - 0,85 mg/1 
(kuvat 9 ja 10). Pohjan lähellä rautapitoisuudet olivat usein paljon suurem-
pia; mm. purkuputken suun luona todettiin jopa 7,5 mg Fell (kuva 10). Sekun-
daarinen maksimi todettiin Reposaaren länsipuolella olevassa syvänteessä. 
Edelleen on huomattava, että siinä vesinäytteessä, jossa oli 7,5 mg Fe/1, 
pH oli 6.7 ja hapen kyllästysaste 85 %. 
Vuonna 1971 rautapitoisuudet olivat yleensä varsin pieniä, mikä johtunee 
pintaveden osittaisesta tunkeutumisesta Lampaluodon penkereelle asti. 
Kuvasta 11 voidaan todeta, että suurimmat rautapitoisuudet (n. 0.5 mg/1) 
havaittiin Pihlavanlahden pintavedessä. Täältä ulottui suurehkojen rautapi-
toisuuksien alue Reposaaren ohitse Kaijakarin pohjoispuolelle. Toinen 
-7 - 
heikohko maksimi (n. 0.1 mg/1) havaittiin Mäntyluodon eteläpuolella. Samoin 
kuin vuonna 1970 varsin pieniä rautamääriä sisältävä kiila tunkeutui nytkin 
Mäntyluodon ja Reposaaren välistä salmea kohden. Vuorikemian tehtaan purku-
putken länsipuolella havaittiin pohjalla melko suuri rautapitoisuus. Pohjan-
läheisten vesien rautapitoisuus oli suuri myös Reposaaren länsipuolella, mikä 
ilmeisesti johtuu vajoavasta rautasaostumasta. Tästä rautamäärästä huomattava 
osa oli ilmeisesti peräisin Kokemäenjoen vedestä, jonka (humuskolloideihin 
sisältyvä) rauta saostuu suolaisen veden vaikutuksesta. Välivedessä todettiin 
yleensä rautamääriä, jotka olivat pienehköjä verrattuina pinta- ja pohjave-
sissä havaittuihin pitoisuuksiin. 
Kuvassa 12 on esitetty vuonna 1971 otettujen pintavesinäytteiden rautapi-
toisuus suolaisuuden funktiona. Kuvasta ilmenee ensinnäkin varsin voimakas 
negatiivinen korrelaatio näiden suureiden välillä. Tämä voidaan selittää 
olettamalla,että vesinäytteet edustavat yksinkertaisesti eri suhteissa sekoit-
tunutta Kokemäenjoen ja ulkomeren vettä. Matemaattisesti voidaan helposti 
osoittaa, että kaikkia näytteitä edustavien havaintojen rautapitoisuuksien ja 
suolaisuuksien kuvaajan tulisi olla suora, joka saadaan yhdistämällä em. pe-
rusvesimassoja edustavat pisteet. Kuvasta 12 nähdään kuitenkin, että lähes 
kaikki pisteet sijaitsevat hieman näin piirretyn suoran yläpuolella. Tämä 
merkitsee, että myös kolmas vesimassa, jonka suolaisuus ja rautapitoisuus 
ovat korkeahkoja, osallistuu sekoittumistapahtumiin. Mainitut ominaisuudet 
ovat vesimassalla, joka havaittiin Mäntyluodon eteläpuolella (ja mahdollises-
ti myös Kaijakarin ympärillä). Tämän sekoittumiskomponentin rautapitoisuus 
oli 0.10 - 0.15 mg Fe/1 ja suolaisuus 5.8 - 6.0 %o. Sen rautapitoisuus lie-
nee peräisin pohjanläheisestä sekoittamisesta ja nousemisesta pintaan. Ran-
nanläheinen kumpuaminen on ollut varsin todennäköistä, koska näytteidenoton 
aikana vallitsi koillinen (maa-) tuuli. Tähän viittaa myös alueella todettu 
suolaisuuden vertikaalinen homogeenisuus. 
Pohjanläheisissä vesissä ei ole voitu todeta yksinkertaista yhteyttä suo-
laisuuden ja rautapitoisuuden välillä. Pikemminkin näyttää havaintopaikan sy-
vyys vaikuttavan rautapitoisuuteen (sekoittuminen syvällä vähäistä)(kuva 13). 
Alueella olevat ravinteet, typpi ja fosfori,näyttävät pääasiassa olevan 
peräisin Kokemäenjoesta. Joskin näiden komponenttien määritystarkkuus on jon-
kin verran huonompi kuin suolaisuuden määritystarkkuus, saadaan sekä fosforin 
ja raudan että typen ja raudan välille vastaavanalainen korrelaatio kuin suo-
laisuuden ja raudan välille (kuvat 14 ja 15). 
Vuoden 1972 havainnoissa pintaveden rautapitoisuudet ovat kauttaaltaan 
suurempia kuin aikaisempina vuosina, joskin suurimmat rautapitoisuudet ha-
vaittiin jälleen Lampaluodon penkereen itäpuolella (n 0.9 mg Fe/1) (kuva 16). 
Samoin todettiin melko suuria rautapitoisuuksia Säpin ja Mäntyluodon välisellä 
alueella. Myös pohjan läheltä otettujen näytteiden pitoisuudet olivat suuria 
verrattuina Selkämeren vedelle tyypilliseen rautapitoisuuteen, joka sekä 
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pinta- että pohjavesissä on n. 0.01 - 0.02 mg/1. 
Tämä aikaisempiin havaintoihin verrattaessa poikkeuksellinen tilanne joh-
tui ilmeisesti erilaisesta hydrografisesta tilanteesta (vrt. kohta 2.1.B). 
Verraten tyyni jakso muuttui 26.7. kohtalaisten pohjois- ja koillistuulten 
jaksoksi (kuva 17), jolloin lämmin pintavesi ajautui ulkomerelle. Tässä ti-
lanteessa vedenkorkeus laski miltei keskeytyksettä 27.7. iltaan asti. Tuulen 
tyyntyessä 27. - 28.7. välisenä yönä vedenkorkeus alkoi nousta sekä pysyi 
28.7. aamuyöstä lähtien suunnilleen muuttumattomana (kuva 18). Tilanteen alus-
sa ilmeisesti varsin nopeasti liikkunut kylmä vesimassa nousi pintaan Mänty-
luodon ja Reposaaren välisen salmen edustalla. Sittemmin tilanteen rauhoittu-
essa tämä vesimassa alkoi hitaasti ajautua ulospäin ja kylmin pintavesi 
(7,7°) tavattiin pisteellä 14. Toinen kylmän veden patja oli Säpin pohjois-
puolella (kuva 8). 
Tarkasteltaessa rautapitoisuuden ja suolaisuuden riippuvuutta vuonna 1972 
(kuva 19) voidaan todeta, että vuoden 1971 tapaista lähes yksiselitteistä 
käänteistä verrannollisuutta ei tuolloin voitu havaita. Tosin nytkin voitiin 
todeta runsaasti rautaa sisältävä jokivesimassa (pisteet 24 ja 25) ja melko 
suolainen vähärautainen vesimassa (pisteet 16, 19 ja 20) sekä pääasiassa näis-
tä muodostuneita seoksia (esim. pisteillä 11 ja 12). Näiden lisäksi tavattiin 
alueella runsaasti rautaa sisältävä suolainen vesimassa (piste 2/5 m). 
Runsaasti rautaa sisältävä vesimassa (näytteessä 2/5 m oli yli 0.4 mg Fe/l) 
edustanee rantaan päin tunkeutuvaa vesimassaa, joka ikään kuin erodoi ulos-
päin valuvan jätevesimassan yläpintaa ja näin saa siitä rautalisän, joka to-
dennäköisesti välittömästi hapettuu ja saostuu. 
Tämä rautasakka voi sitten kumpuamisen yhteydessä nousta osittain nopeas-
ti jopa pintaan asti, jolloin se todennäköisesti antaa pintavedelle punarus-
kean värin (Fe0OH). Osittain sakka jäänee väliveteen ja nousee pintaan vasta 
siihen tarttuneen orgaanisen aineksen tai suorastaan eliöiden aiheuttaman 
flotaation johdosta. Tämä lienee ollut tärkeä mekanismi v. 1972, jolloin pin-
tavedessä oli vihertäviä rautapitoisia ja kelluvia sakkamuodostumia. Tuolloin 
ilmeisesti levät olivat antaneet saostumille vihertävän värin. 
Lisävalaistusta kumpuamisen osuudesta v. 1972 antaa myös lämpötilojen ja 
rautapitoisuuksien vertailu (kuva 20). Pisteillä 16, 19 ja 20 tavattiin kah-
den vähärautaisen mutta lämpötilaltaan erilaisen vesimassan sekoittumisen 
kautta muodostuneet vesimassat (suora A). Toisaalta todetaan kylmän ja pal-
jon rautaa sisältävän vesimassan (näyte 13/5 m) sekä lämpimän ja vähärautai-
sen veden sekoittumistuloksina muodostuneet vesimassat (suoralla B) pisteil-
lä 6-10 (pintavesi) eli Outoorin ja Yyterin välisellä alueella. 
Vuoden 1973 havainnot (5. - 8.6.1973) edustavat rannanläheisten vesialuei-
den osalta varsin samantapaista rautapitoisuuden jakautumaa kuin edellisenä 
vuonna todettiin. Ulkomerialueilla rautapitoisuudet sen sijaan olivat hyvin 
pieniä eli 0-20 ug Fe/1 (kuva 21), 
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Kuvissa 22 ja 23 on esitetty raudan pitoisuudet lähellä pohjaa. Kuvan 22 tu-
losten perusteella voidaan todeta, että rannikon lähellä olevissa matalissa 
vesissä ei tuolloin ollut merkittäviä eroja pinnasta otettuihin näytteisiin. 
Vesi siis oli tällä alueella hyvin sekoittunutta. Erittäin suuria rautapitoi-
suuksia havaittiin paitsi Kaijakarin länsipuolella olevassa syvänteessä myös 
varsin kaukana ulkomerellä jo n.50 metrin syvyydellä; syvemmällä pitoisuudet 
olivat erittäin suuria. Kuvan 23 perusteella on ilmeistä, että rautaa esiin-
tyy Selkämerellä pohjan läheisissä vesissä huomattavan runsaasti. Toistaisek-
si on vielä erittäin vaikeaa sitovasti osoittaa, mistä eri alueilla oleva 
rauta on peräisin. Jäljempänä todetaan kohdassa 2.3., että Vuorikemia Oy:n 
jätevesien mukana Selkämereen joutuva rautamäärä on runsaat puolet koko alu-
eelle tulevasta raudasta, joten alkuperä näyttää varsin selvältä. On kuiten-
kin muistettava, että tietous Pohjanlahden sedimenttien uudelleen kerrostu-
misesta on varsin vähäinen. Varsin huomattavakin osa raudasta saattaa olla 
tämän uudelleen kerrostumisprosessin yhteydessä veteen liettynyttä materiaa-
lia. 
Edellä esitetyistä tuloksista voidaan yhdistäen todeta, että alueen eri 
vesimassat selittyvät neljän vesimassan sekoittumisen tuloksena. Nämä ovat 
a. Suolainen, kesällä lämmin rantavesi, jossa vähän rautaa. (Tällaisesta ve-
simassasta ei ole tyypillistä näytettä.) 
b. Suolainen, kesällä kylmä vesimassa, jossa runsaasti rautaa. (Esim. näyte 
13/pohja-1972.) 
c. Suolainen, kesällä kylmä vesimassa, jossa vähän rautaa. (Esim. näyte 1/ 
pohja-1972.) 
d. Kokemäenjoen vesi, jossa paljon rautaa. 
Aivan purkuputken suun läheisyydessä voidaan tavata hyvin runsaasti rau-
taa sisältäviä vesiä (ainakin 5-10 mg/1). 
Näyte 13/pohja-1972 antaa aihetta olettaa, että vielä muutamien kilometri-
en etäisyydellä varsinaisesta pohjaa pitkin ulospäin valuvasta, hitaasti lai-
mentuvasta jäteveden vuosta voi esiintyä vesimassoja, joiden pH ja happipitoi-
suus ovat täysin normaalit mutta rautapitoisuus ainakin 0.5 - 1.0 mg/l. Tämä 
rautapitoisuus riittää jo alentamaan valon tunkeutuvuutta hyvin paljon. 
2.3. Sedimenttien tila 
Kokemäenjoen suistoalueen ja Mäntyluodon edustan merialueen sedimenttien laa-
tu on esitetty kuvassa 1. Sedimenttien laadun perusteella alue voidaan jakaa 
kahteen eri tyyppiä olevaan osa-alueeseen. 
Kokemäenjoen suisto muodostaa saarten ja matalikoiden merestä erottaman 
altaan, missä on verraten hyvät olosuhteet sedimentoitumiselle. Mäntyluodon 
merialue on ulapalle avoin, verraten hitaasti merelle päin syvenevä alue (ku-
va 24), jossa on kivi-, hiekka- tai hietapohja. Saviesiintymät ovat osittain 
huuhtoutuneet pois, mutta vielä jäljellä olevat savikot ovat yleensä ohuen 
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hiesukerroksen peittämiä. Hiekka on monin paikoin kirkkaan punaista, mikä 
ilmeisesti johtuu jotunihiekkakiven osuudesta. Preiviikinlahdessa ja Reposaa-
ren edustalla olevassa syvänteessä on liejuesiintymiä, joissa ilmeisesti ny-
kyisinkin muodostuu sedimenttikerrostumia. Mäntyluodon edustalla vasta run-
saan 10 mpk päässä rannikosta saavutetaan 50 m syvyys, jota syvemmällä ve-
den liikkeet ovat sedimenttien nykyiselle muodostumiselle riittävän vaimei-
ta (Winterhalter 1972). 
Rannalta ja matalasta huuhtoutuva hiekka kulkeutuu ilmeisesti pohjalla sy-
vempään päin. Merenkulkuhallituksen luotausten mukaan tällä alueella ei ole 
merkittäviä erillisiä syvänteitä (kuva 2). Loivasti syvenevässä rinteessä on 
kuitenkin muutamia laakeita painanteita, joiden kynnyssyvyyden ja suurimman 
syvyyden ero on joitakin metrejä. Näistä painanteista kaksi on laakeiden har-
janteiden katveessa, missä virtaukset ja sekoittuminen lienevät suhteellisen 
vähäisiä. Pohjan pinnalla on näissä painanteissa useimmiten hiesua ja hietaa. 
Painanteiden ohella alueen hienostruktuuriin kuuluvat länteen päin syvenevät 
laakeat vaot, jotka saattavat olla eroosiouomia (kuva 2). 
Selkämereltä ja Mäntyluodon edustalta 
vat tulokset on esitetty taulukossa 3 ja 
ty vertailun vuoksi eräiden Perämeren ja 
dimenttinäytteiden rautapitoisuudet sekä 
talta suorittamien sedimenttihavaintojen 
det (Vesitekniikka 1972). 
Verratessa eri havaintopaikoilta otettujen näytteiden rautapitoisuuksia on 
huomioitava myös tulosten dimensiosta (paino/paino),prosenttia kuiva=  aineesta
(%/ka), aiheutuvat tekijät. Esim. runsaasti orgaanista ainetta sisältävä lie-
ju voi analyysien mukaan sisältää 6 - 7 % Fe/ka, hiekkainen näyte vastaavasti 
n. 1 % Fe/ka. Painottamalla kuitenkin tulos kuiva-aineen määrällä ja laskemalla 
rautamäärä esim. 1 cm:n paksuisessa kerroksessa neliömetriä kohti, saadaan 
esimerkkitapauksessa seuraavat arvot: 
a) Rauta 6 %/ka, kuiva-aine 20 % 
b) Rauta 1 %, kuiva-aine 80 %, 
6 x 20 = 120 g Fe/m2  
1 x 80 = 80 g Fe/m2  
Rautaa pidättyy sedimentteihin joko hapettuneena oksihydraattina tai pel-
kistyneinä sulfideina. Mäntyluodon alueen sedimentit edustavat kumpaakin 
tyyppiä. Suoritettujen tutkimusten mukaan sedimentteihin ei tutkitulla alu-
eella yleensä ole sitoutunut poikkeuksellisen suuria määriä rautaa (kuva 25). 
Purkuputken suulla voidaan kuitenkin odotetusti todeta verraten suuri rauta-
määrä (160 g/m2). 
Selkämeren alueella 50-70 m matalammalle alueelle ei nykyisin kerrostu 
uusia hienojakoisia sedimenttejä. Virtaukset ja aallokko kuluttavat paikoi-
tellen alueelle aikanaan kerrostuneita sedimenttejä (eroosiopohja). Paikoi-
tellen taas pohjalle laskeutunut tuore aines pysyy sedimentin pinnalla vain 
otettuja sedimenttinäytteitä koske-
kuvassa 25. Taulukossa 4 on esitet-
Suomenlahden alueilta otettujen se-
Vesitekniikka Oy:n Mäntyluodon edus-
perusteella lasketut rautapitoisuu- 
meren liikkeiden ollessa vaimeita (nondeposition-pohja). Sedimentaatiota ta-
pahtuu nykyisin ilmeisesti vain 50-70 m syvemmällä alueella, joka muodostaa 
Porin edustalla Selkämeren keskiosassa "Eastern Basin"-nimisen laajan syvän-
teen (Winterhalter 11972). 
Winterhalter on arvioinut Selkämeren keskimääräiseksi sedimentoitumisno-
peudeksi 0.27 mm/v käyttäen menetelmää, jossa Litorinakauden jälkeen, eli n. 
7 000 vuoden aikana, sedimentoituneen materiaalin kokonaistilavuus on arvi-
oitu kaikuluotauksen avulla sekä näin saatu tilavuus jaettu kokonaispinta-
alalla. Tämän keskimääräisen sedimentoitumisnopeuden soveltamista nykyhetken 
tilanteeseen häiritsevät monet eri tekijät, joista ilmeisesti tärkein on 
maannousun vaikutus pohjanläheisiin hydrodynaamisiin olosuhteisiin. 
Arvioitaessa erittäin karkeastikin Selkämeren rautabalanssia edellä viita-
tut epävarmuustekijät on pidettävä mielessä. Ruotsin puolelta laskevien joki-
en tuoma rautamäärä oli 1972 n. 19 000 t/v (Ahl, henkilökohtainen tiedonan-
to). Laaksosen (1969) mukaan Selkämereen Suomen puolelta laskevien jokien 
keskimääräinen rautapitoisuus oli vuosina 1962-68 hieman alle 2 mg Fe/1. Kun 
toisaalta vastaava virtaama on 10,8 km3/vuosi (1931-50), voidaan karkeasti 
arvioida, että Suomen puolelta kulkeutuu Selkämereen vuosittain noin 20 000 
tonnia rautaa jokivesien mukana. Kuljetukset Selkämereen tulevan ja sieltä 
poistuvan meriveden mukana ovat siinä määrin pieniä, että ne voidaan jättää 
huomiotta. 
Suoran päästön osalta tiettävästi vain Kemiran Vuorikemian tehtaiden jäte-
vesien tuoma määrä (n. 50 000 t/v) on samaa suuruusluokkaa kuin jokivesien 
tuoma rautamäärä. Näin ollen voidaan Selkämereen vuosittain tulevan rauta-
määrän arvioida olevan n. 90 000 tonnia. 
Edellä jo mainittiin, että Selkämeren alueella ei nykyisin merkittävää se-
dimentoitumista tapahdu 50-70 m matalammilla alueilla. Koska Selkämeren kes-
kisyvyys on n. 68 m,voidaan arvioida, että sedimentoitumista tapahtuu nykyi-
sin alueella, joka on noin puolet koko Selkämeren pinta-alasta eli n. 22 500 
km2. Alueilta, joiden syvyys on ollut suurempi kuin 70 m,on otettujen näytteiden 
rautapitoisuus 5.84 % ja kuiva-aineen pitoisuus 20.6 %. Käyttäen sedimentin 
tiheytenä 1.3 kg/dm3 (Winterhalter 1972) saadaan vuosittain sedimentoituvan 
raudan määräksi 
2 
100— x 0.0027 dm x 1.3 d~m3 x 0.206 x 0.0584 
m 
-4.2 g/m2 vuosi 
Koko alueelle saadaan vastaavasti 95 000 t/v. 
Edellä esitetyssä raudan balanssin tarkastelussa Selkämereen vuosittain tu-
levan raudan määrän arvio on yllättävän hyvin sopusoinnussa sen määrän kanssa, 
jonka on arvioitu vuosittain sedimentoituvan. 
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Kun Kemiran mereen purkaman raudan osuus Selkämereen muualta tulevaan rantaan 
verrattuna on 60-luvun alusta asteittain kasvanut nykyiseen yli puoleen koko 
raudan tuonnista, pitäisi nuorimmissa sedimenttikerroksissa olla vastaavasti 
havaittavissa raudan osuuden kasvua. Näin ei kuitenkaan ole ainakaan yksise-
litteisesti, kuten voidaan havaita kuvasta 25. Sedimentin rautapitoisuus on 
kohonnut nuoremmissa kerrostumissa oikeastaan vain havaintopaikoilla Pori 27 
ja US-2. Muilla havaintopaikoilla rautapitoisuus on pysynyt samansuuruisena 
tai jopa pienentynyt. 
Koska Selkämereltä poistuvien vesimassojen rautapitoisuudet ovat merentut-
kimuslaitoksen havaintojen mukaan yleensä varsin pienet, on syytä olettaa, 
että tuo luonnontilaisesta yli kaksinkertaiseksi kasvanut rautamäärä ei kul-
keudu merkittävässä määrin Selkämeren alueelta muualle Itämerelle. Vaikka siis 
suurin osa raudasta sedimentoituu Selkämeren alueelle pohjille, jotka ovat 
syvempiä kuin 50 ... 70 m, ei sedimenttien rautapitoisuuden vaihteluiden tar-
kastelulla voida osoittaa kasvanutta rautakuormitusta. Näin ollen on ilmeistä, 
että raudan kasvaneeseen kuormitukseen liittyy myös sedimentoitumisnopeuden 
yleistä kasvua. Silloin raudan konsentraatio pysyy samana, mutta aikayksikös-
sä laskeutuneen aineen määrä lisääntyy. Tälle olettamukselle saatiin lisätu-
kea Mäntyluodon edustalla havaintopaikalla Pori-30 tehdyllä sedimentoitumis-
kokeella, jossa voitiin todeta, että laskeutumassa olevan aineksen rautapi-
toisuus oli 4.3 % kuiva-aineesta. 
Jatkotutkimuksissa keskeiseksi kysymykseksi onkin noussut Selkämeren sy-
vänteiden nykyisen sedimentoitumisnopeuden määrittäminen. 
2.4. Biologiset selvitykset 
Merentutkimuslaitos suoritti Porin edustan merialueella ensimmäiset biologi-
set tutkimukset vuonna 1954 (Sjöblom 1955).  Tässä esityksessä on tarkasteltu 
P. Baggen ja E. Iluksen meille luovuttamaa, vuosina 1967-73 kerättyä aineis-
toa sekä Särkän (1969), Salosen (1972) ja Insinööri- ja limnologitoimisto Ve-
sitekniikan vuosina 1971 ja -72 tekemiä selvityksiä. 
2.4.1. Perustuotantomittaukset 
A. In situ mittaukset 
Radiohiilimenetelmän avulla on tehty kasviplanktonin perustuotantomittauksia 
heinä-elokuussa 1967 ja 1970-71 tutkimuspisteillä 1, 11, 23 ja 24 (vrt. esiin. 
kuva 7). Tulokset eri syvyyksillä todetusta tuotannosta on esitetty taulukos-
sa 5. Mittausten mukaan sekä Pihlavanlahden että Mänty- ja Lampaluodon väli-
set alueet ovat vuorokausituotantonsa puolesta (n. 1 g hiiltä/m3) luokitel-
tavissa erittäin reheviin vesiin. Levämassan itsevarjostuksen ja muiden sa-
meutta aiheuttavien tekijöiden takia tuotantoa ei juuri esiinny yli kolmen 
metrin syvyydessä. Yyterin länsipuolella (pisteet 11 ja 1) tehdyt mittaukset 
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osoittavat perustuotannon olevan n. 5 ... 10 % Pihlavanlahden keskiosan ar-
voista, joten niiden voidaan arvioida edustavan melko karun rannikkoveden 
arvoja. Huomiota herättää sekä 1967 että 1971 tehdyissä mittauksissa pintave-
den vähäinen perustuotanto. Mittaussarja heinäkuussa 1967 viittaa siihen, et-
tä Vuorikemian jätevesien purkupaikalla perustuotanto olisi ainakin ajoit-
tain jossakin määrin estynyt. Mittaushetkellä todettiin myös normaalia alhai-
sempia veden kokonaisbakteerimääriä purkuputken suulla (vrt. Bagge & Lehmus-
luoto 1971). 
B. Vakiovalomittaukset 
Salonen (1972) on tehnyt alueella kasviplanktonin perustuotannon määrityksiä 
myös vakiovalo-radiohiilimenetelmää käyttäen vuonna 1971. 	Vuoden 1971 
mittaustulokset on esitetty kuvassa 27. Tällä menetelmällä saadut tulokset 
eivät ole aivan suorassa suhteessa in situ -menetelmällä saatuihin tuloksiin. 
Ne kuitenkin osoittavat, että perustuotannon inhibitio ei purkupaikalla ole 
ainakaan pysyvä tila. 
2.4.2. Pohjaeläinyhteisöt 
Pohjaeläimiä koskevat tiedot on esitelty taulukoissa 6-8. Porin lähiedustan 
merialueella todetut pohjaeläinyhteisöt on kuvassa 26. Yhteisöjen (1-4) koh-
dalla on seurattu Särkän (1969) esittämää jaottelua ja yhteisöjen (5 ja 6) 
välinen raja on vedetty merentutkimuslaitoksen tekemien havaintojen perusteel-
la. Vuonna 1973 tehdyissä tutkimuksissa on pohjaeläinyhteisöihin lisätty 
vielä Selkämeren syville alueille tyypillinen Pontoporeia-yhteisö (7). 
Yhteisöissä (1-3) makean veden lajit, surviaissääskien toukat ja harvasu-
kamadot (Limnodrilus udekemianus ja L. hoffineisteri),ovat runsaasti edus-
tettuina pehmeillä pohjilla. Niiden suuret populaatiot tällä alueella kuvas-
tavat paitsi vähäsuolaisia olosuhteita (pohjan läheisen veden suolapitoisuus 
alle 3 promillea) myös sitä, että sedimentin tarjoaman ravinnon määrä on jo-
kisuussa suuri. Yhteisössä 3 pohjaeläinten biomassa saattaa paikoissa, missä 
suuret makeanveden simpukat (Unio- ja Anodonta-lajit) ovat runsaasti edus-
tettuina, nousta jopa 1.4 kg/m2; mutta yleensä biömassat (märkäpainot) ovat 
alle 30 g/m2. 
Yhteisöä 4 luonnehtivia lajeja ovat Macoma baltica ja Potamothrix hammoni-
ensis. Tämän yhteisön asuttamalla alueella pohjaveden suolapitoisuus on n. 
3-5 promillea ja likaantuminen näyttää olevan lievempää kuin jokisuussa. 
Macoma baltican ansiosta biomassat ovat yleensä jonkin verran suuremmat kuin 
edellisessä vyöhykkeessä (paikoin jopa 160 g/m2), mutta koska Macoma baltica  
on hidaskasvuinen laji, pohjaeläinten tuotanto tässä yhteisössä on jonkin 
verran pienempi kuin jokisuussa. 
Alueella 5 pohjaeläimistö on jonkin verran monipuolisempi kuin edellisillä 
alueilla. Pehmeillä pohjilla ja hiekansekaisilla pohjilla matalammassa 
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vedessä dominoivia lajeja ovat Macoma baltica, Corophium volutator, Tubifex  
costatus ja syvemmällä myös Pontoporeia affinis, Pehmeiden pohjien biomassat 
ovat 75-141 g/m2, josta Macoman osuus on paikoin yli 90 %. Vuonna 1970 pis-
teessä 23 tavatut Chironomus plumosus-ryhmän toukat ja samalla Pontoporeian 
puuttuminen viittaavat rehevöitymiseen. 
Kovat hiekka- ja hietapohjat ovat vallitsevina alueella 6. Tällaisessa 
ympäristössä pohjafaunan yksilötiheydet ja biomassat yleensäkin ovat pieniä, 
mikä johtuu ravinnon vähyydestä ja eliöiden alustaan kaivautumista rajoitta-
vasta pohjan kovuudesta. Toisaalta näytteenottoteknilliset syyt vaikeuttavat 
edustavien näytteiden saantia kovalta pohjalta, mistä syystä yksilötiheyksi-
en ja biomassa-arvojen edustavuus on usein hieman kyseenalainen (vrt. tauluk-
ko 6, piste 1). Erityisesti pohjan laatu rajoittaa suurikokoisen simpukan, 
Macoma baltica, esiintymistä. Täysin puhtaidenkin alueiden hiekkapohjilla la-
jia tavataan niukasti, kun taas tyhjistä, paikalle kulkeutuneista Macoman 
kuorista on runsaasti havaintoja tällaisiltakin alueilta. Macoma baltican 
lähes täydellinen puuttuminen vaikuttaa ratkaisevasti biomassojen pienuuteen. 
Pohjaeläimiä tutkittiin v. 1973 myös Mäntyluodon edustan kahdella troo-
liapajalla, Maavedolla ja Ulkovedolla (kuva 29). Pohjaeläinyhteisön päälaji-
na Ulkovedon alueella oli Pontoporeia affinis (pisteet 26, 27 ja 31),jota oli 
yli 3 500 kpl neliömetrillä. Maavedon alueella (pisteet 32, 33, 35 ja 36) oli 
myös Macoma balticaa. 
Voimakkaimmin häiriytyneenä voidaan pitää aluetta, jolta otetuissa näyt-
teissä ei tavattu lainkaan eläimiä tai eläimet olivat kuolleita (kuva 28). 
Purkuputken suulta näyttää ulottuvan pohjaeläimistä tyhjän pohjan alue kah-
teeneri suuntaan: lounaaseen n. 4.5 km:n päähän ja länsi-luoteeseen n. 4 km:n 
päähän. Kuvassa 28 on piirretty myös ne alueella tutkitut havaintopaikat pur-
kuputken lähistöllä, joilla on tavattu pohjaeläimiä Melko tiheässä havainto-
paikkojen verkostonsa pohjaeläinten puuttuminen näyttää melko jyrkästi rajoit-
tuvan kahteen kielekkeeseen,joiden välittömässä läheisyydessä pohjaeläimillä 
on toimeentulon mahdollisuuksia,joskin biomassan lajiluvun ja yksilöluvun 
pieneneminen paikoitellen saattaa osoittaa ajoittaista häiriintymistä. 
Häiriintyneen alueen jyrkkää rajoittumista kuvastaa se, että jo pisteessä 
12 tavattiin kolmea lajia, Mesidotea entomon, Macoma baltica ja Pontoporeia  
affinis, joista viimeksi mainittu on todettu biotesteissä moniin muihin la-
jeihin nähden suhteellisen herkäksi ferrosulfaatin toksisille vaikutuksille 
(Bagge & Ilus 1975). Lisäksi purkuputken suun etelä- ja lounaispuoleisilla 
alueilla (pisteet 2-4) tavattiin mm. harvasukamatoa Clitellio arenarius ja 
monisukamatoa Pygospio elegans sekä pohjoispuolisilla alueilla (pisteet 14-
16) katkaa Bathyporeia pilosa, jotka kaikki esiintyvät meillä verraten me-
reisessä ympäristössä ja tällä alueella levinneisyysalueensa pohjoisrajoilla, 
mikä seikka lisää niiden tuhoutan ,a6 s ttä likaantuneilia alueilla. Nämä lajit ovat- 
kin puhtaiden hiekkapohjien tyyppilajeja mm. Kylmäpihlajan alustalla (Bagge& Dus 1973) 
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Verrattaessa alueelta vuosina 1972 ja 1973 tehtyjä pohjafaunahavaintoja 
kesällä 1954 tehtyihin voidaan todeta lajiston säilyneen jokseenkin samana. 
Vuonna 1954 alueen yleisimmät lajit olivat Pontoporeia affinis, Bathyporeia  
pilosa, Oligochaeta sp., Macoma baltica, Pygospio elegans ja Mesidotea  
entomon. Kaikkia näitä lajeja tavattiin myös vuosina 1972 ja 1973. Tosin yk-
silömäärät useimmiten rannan läheisellä alueella olivat tällöin pienempiä 
kuin vuonna 1954. Pisteessä F 27 h, joka sijaitsi varsin lähellä nykyistä 
"kuollutta" pistettä 11, tavattiin silloin seuraavat lajit: Pontoporeia affinis  
12 kpl, Macoma baltica 1 kpl, Mysis mixta 1 kpl, Mesidotea entomon 1 kpl, 
Pygospio elegans 1 kpl ja Oligochaeta sp. 1 kpl. Toisaalta yksilömäärien pie-
nenemistä ulkoalueilla ei voida havaita. 
3. Merialueen häiriytyminen 
3.1. Vaikutusmekanismit 
3.1.1. Suora vaikutus purkupisteen läheisyydessä. 
Jäteliuos on sellaisenaan sekä eri elämänmuodoille myrkyllinen että useita 
materiaaleja syövyttävä. Vasta sen laimennuttua. noin 1 000 ... 100 000-ker-
taisesti saavutetaan murtovesien tyypillinen happamuustaso. Jäteveden akuut-
teja vaikutuksia ovat tutkineet Bagge ja Ilus (1975). 
On kuitenkin huomattava, että pitkäaikaisista vaikutuksista ei voida teh-
dä johtopäätöksiä edellä mainittujen kokeiden perusteella. 
Purkupaikalla tehtyjen havaintojen (vrt. 2.4.2.) mukaan voidaan todeta, 
että sen välittömässä läheisyydessä oleva häiriytynyt alue on ,yllättävän 
suppea, eli vain joidenkin neliökilometrien luokkaa (vrt. kuva 28). 
3.1.2. Jäteveden kulkeutuminen laimentumattomana. 
Jätevesi, jonka tiheys on n. 1.1 g/cm3, on huomattavasti painavampaa kuin alu-
een merivesi (tiheys n. 1.005 g/cm3). Tästä johtuen jätevesi pyrkii valumaan 
pitkin pohjaa purkuputkesta ulkomerelle päin. Pohjanäytteiden perusteella on 
ilmeistä, että tämä vuo on varsin kapea. Mainitun tiheyseron merkitystä ha-
vainnollistaa mm. se, että Itämeren pysyvän halokliinin syvyydessä havaitta-
va tiheysero on vain muutama tuhannesosa g/cm3. Kuitenkin se estää lähes 
täydelleen pystysuoran sekoittumisen. 
Suoria havaintoja, joiden perusteella voitaisiin arvioida, millä nopeudel-
la jätevesi laimenee purkualueen keskustassa, ei ole. Todennäköisesti jäteve-
sivuo atään ken kuluu reunoiltaan. Näin ollen jätevettä jatkuvasti puretta-
essa saavutetaan ilmeisesti aikanaan tilanne, jolloin purku ja jäteveden ku-
lumista seuraava saostuminen tapahtuu yhtä nopeasti eli muodostuu stationääri-
nen tilanne. Olettakaamme täysin mielivaltaisesti, että tuo tila saavutetaan 
5 3  1 kk:n purkumäärällä eli kun n. 4 x 10 m jätevettä on purettu. Oletetaan 
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lisäksi, että tämä nestemäärä on n. 25 cm paksuisena kerroksena eli peit-
tää pohjaa 1.5 x 106 m2 = 1.5 km2. Tällöin, mikäli tuo laimentumaton jäte-
vesimassa etenisi n. 100 m levyisenä vuona jotakin merenpohjan uomaa nou-
datellen, se ulottuisi 15 km etäisyydelle. 
3.1.3. Jätevesien sisältämän raudan saostuminen 
Jokainen jätevesilitra sisältää n. 0.5 moolia ferrorautaa. Yhden ferrorauta-
moolin hapettamiseen tarvitaan 0.25 mol 02 eli kutakin jätevesilitraa varten 
4 g happea. Tämä määrä kuluttaa karkeasti 30 % 100 vesilitran hapesta. Ha-
pettumisen lisäksi täytyy pH:n nousta suunnilleen arvoon pH = 5. Tämä edel-
lyttää n. 1 000-kertaista laimentumista, kun otetaan huomioon meriveden pus-
kurikapasiteetti. 
Edellä sanotun mukaisesti voidaan perustellusti olettaa, että ensisijaiset 
haittavaikutukset - eli happivajaus ja pH:n lasku - häipyvät n. 1 000-kertai-
sen laimentumisen jälkeen. Kun n. 103 - 104-kertainen laimentuminen on saavu-
tettu, seuraa saostuminen, ja - mikäli veden liikkeet eivät estä - ferrioksi-
hydraattisakka alkaa vajota. 
Ensimmäisen saostumisvaiheen tyynien kausien aikana rautasakka va-
joaa lähimmälle tasapohjaiselle alueelle sekä pyrkii täyttämään lähialueen 
pienetkin painanteet. Mäntyluodon edustan pohja viettää ulospäin. Tästä syys-
tä melko pian saavutetaan tila, jossa tiheys kasvaa rautasakan vaikutuksesta 
niin paljon, että painovoiman aiheuttama voimakomponentti voittaa pohjan kit-
kan. Tällöin syntyy ulospäin suuntautuva virtaus. Näin ollen rautasaostumal-
la on tietty pyrkimys levitä syvenevään suuntaan jo täysin tyynissäkin olo-
suhteissa. 
Veden liikkeet ovat kuitenkin tärkein jo muodostuneen rautasakan leviämis-
tä säätelevä tekijäryhmä. Virtauksen vaikutus saattaa ilmetä ensinnäkin vielä 
laskeutumisvaiheessa olevan rautasakan siirtymisenä liikkuvien vesiosasten 
mukana. Toiseksi virtauksen tai aallokon vaikutuksen ollessa riittävän voi-
makasta voi jo pohjaan laskeutunut, suhteellisen tuore saostuma,lähteä liik-
keelle. Aikaisemmin on todettu, että erityisesti pintaveden ajautuminen idän 
ja pohjoisen välisten tuulten vaikutuksesta ulapalle voi aiheuttaa tehokasta 
rautasakan kulkeutumista mantereen rantavesiin ja siinä yhteydessä kumpuamis-
ta aivan pintaankin. Lännen ja etelän puoleisten tuulten vaikutus lienee täs-
sä suhteessa huomattavasti pienempi, paitsi tilanteissa, joissa aallokon vai-
kutus ulottuu riittävän voimakkaana purkusyvyyteen. Tämä kuitenkin edellyttää 
varsin kovaa tuulta. 
Purkusyvyydellä tai hieman sitä syvemmällä (15-30 m) esiintyvien rauta-
saostumien liikkeistä ja kulkeutumisetäisyyksistä muihin suuntiin kuin ran-
taan päin eivät tähänastiset tutkimukset anna kovinkaan paljon tietoa. Rau-
dan jakauman havainnot osoittavat rautapitoisuuksien alenevan suhteellisen 
nopeasti etäisyyden purkupaikalta kasvaessa, mikä toisaalta kuvastanee myös 
raudan verrattain nopeaa depositiota ja toisaalta laimentumisen vaikutusta. 
Tässä yhteydessä on kuitenkin muistettava, että rajoitetusti laimentuneen 
jäteliuoksen kulkeutumista ei vielä riittävästi tunneta. Näin ollen etäisyys 
purkupaikalta on itse asiassa ymmärrettävä etäisyytenä jäteveden vuosta. 
3.1.4. Muita haittavaikutuksiin liittyviä näkökohtia 
Kuten aikaisemmin on mainittu, Kokemäenjoki muodostaa myös erään purkualueen 
tilaan vaikuttavan tekijän. Tämän joen vesi on varsin rautapitoista (usein 
suurempi kuin 1 mg Fe/1), joten sen kuljettama rautamäärä on 5 000 ... 10 000 
tonnia rautaa vuodessa, kun valunta on n. 7 km3/v, Niin ikään on jo todettu, 
että ilmeisesti ainakin puolet Kokemäenjoen vedestä purkautuu Mäntyluodon-Re-
posaaren salmen kautta. Joskin osa raudasta voi jo saostua ennen kuin vesimas-
sa ohittaa Mäntyluodon, on ilmeistä, että Kokemäenjoen tuoma rautamäärä vas-
taa 5 ... 10 % Vuorikemian tehtaan tuomasta rautamäärästä. Lisäksi on huomat-
tava, että tämä kuormitus kohdistuu huomattavalta osalta alueen pintavesiin, 
kun taas Vuorikemian tehtaan jätevedestä peräisin olevasta raudasta pääosa 
jäänee pohjanläheisiin vesiin. 
Hydrografisten tarkastelujen yhteydessä todettiin, että Kokemäenjoen vettä 
sisältävä makeahko vesi kulkeutuu ensisijaisesti Reposaaren ohitse luoteeseen. 
Kuitenkin osa ainakin ajoittain kulkeutuu myös etelään. Jälkimmäinen vesikii-
la voi ohimenevästi huuhdella myös Yyterin rantaa. Toisaalta myös Vuorikemian 
tehtaan jätevedestä peräisin olevaa rautaa ajoittain ajautuu rannalle mm. 
Yyterin kohdalta. Käytettävissä olevien havaintojen perusteella on vaikea ar-
vioida näiden kummankin tekijän osuutta raudan lähteenä. 
Rautasakan ajautuessa rantaan on jätevesi jo laimentunut siinä määrin, et-
tä pääosa mahdollisista haitoista on seurausta veden samentumisesta eikä jä-
teveden primaarisesta myrkyllisyydestä. 
Kokemäenjoen vesi kuljettaa alueelle myös runsaasti ravinteita, mikä osal-
taan edistänee biologista tuotantoa. Niinpä alue on ollut erittäin tuottoi-
saa kalastusaluetta. 
Kalastusedellytysten on väitetty viime aikoina merkittävästi huonontuneen. 
Mikäli näin on käynyt, siihen ovat todennäköisesti vaikuttaneet seuraavat sei-
kat: 
- Vuorikemian tehtaan jätevesien purkupaikalla on eräs, tosin melko suppea, 
pohja-alue muuttunut useimmille eläinmuodoille elinkelvottomaksi. Pohjan 
lähellä liikkuvat kalat eivät voi uida alueen läpi eivätkä voi asettua poh-
jan lähelle. 
- Jätevesistä saostunutta rautasakkaa kulkeutuu alueella konsentraatioina, 
jotka useimmiten ovat varsin pieniä (< 0.2 mg Fe/1), mutta ajoittain melko 
suuriakin (a 0.5 mg/1). Saostuman aiheuttama vedensamennus voi olla kaloja 
karkoittava, ajoittain jopa kalojen hengitykseen vaikuttava tekijä. 
- Rautasaostumat rajoittavat veden kuultavuutta ja siten perustuotantoa. 
- 18 - 
- Toisaalta on mahdollista, että rautasaostumat ovat erittäin sopiva kasvu-
alusta joillekin tuotantovaiheille. Tällaisille saostumille kehittyvät le-
väkasvustot ilmeisesti helposti tarttuvat pyydyksiin ja aiheuttavat poik-
keuksellista limoittumista 
- Painuessaan pohjaan rautasaostumat kerasaostavat orgaanista ainesta ja to-
dennäköisesti myös fosforia sekä näin vähentävät käytettävissä olevaa ra-
vintoa. 
Merkittävä osa tähän tutkimukseen liittyvästä havaintotyöstä ja havaintojen 
muokkauksesta on tehty Suomen Luonnonvarain Tutkimussäätiön myöntämän apura-
han (A. Voipio ja P. Bagge) turvin. Tämän lisäksi haluamme kiittää FT Esa 
Kukkosta alueen syvyyskartan laatimisesta sekä prof. Pauli Baggea ja FM Erkki 
Ilus.ta pohjaeläinaineiston valmistelusta. 
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Taulukko  1® Meriveden pinnankorkeuksien (cm) todennäköisyyksien vuotuinen 
summajakauma Mäntyluodossa 1926-1955. 






















HW + 94 (Todettu maksimikorkeus) 
MHW + 69 (Kuukausimaksimien keskiarvo) 
MLW - 54 (Kuukausiminimien keskiarvo) 
LW - 80 (Todettu minimikorkeus) 
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Taulukko 2. 
Table 2.  
Havaintopaikat 
Observation stations 

















61°32.8' 21°28.6' 5-6 
7 81°33.3' 21°30.3' 4 9 61°34' 	21°30' 4.5 
10  61°3_4' 	21°20' 	--T 	 L-2 	 11 61°33.9' 21°25' 15-17 12 61°34' 	21
023' 18-19 
13 61°35 21°29' 6.5-7 14 61°35' 	21°25.7 12 
115  61°3~' 21°24'  12 	__ 
16 6136' 	21-°23' 11-14.5 17 61°36' 21°22' 14-16 
18 61°36.5' 	21°23.7' 14 19 61°36' 21°24' 20-21 




22 61°37' 21°24' 16-17.5 
23 61°36' 	21°29' 5-6 
24 61°36.8' 	21031.7' 3-4.5 23  61å'e.8' 	 21°°34.00'------ 3-4 26 6'1 	37' 20 42' 88 27 61°36' 	20°48' 71.5 
28 61°37' 20°56' 58-60 
29 61°37' 	21°11' 35 
'ZO  _-__--- 61036' 21°00'    	56  
31 61'033' 	20 41 90 32 61°33' 21°06' 47 33 
34 
61°34' 	21°13' 61°32' 20°51' 
39 
70 
	n_ 	 61_32 ' 	 211°_06' 	--------4-14-459-- - 36  61 	31.6' 	11 	13 37 61°32' 21°21' 25 
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Taulukko 3. Selkämeren ja Mäntyluodon edustan sedimenttinäytteiden ,ylimmän osan rauta-
pitoisuudet (prosenttia kuiva-aineesta, Fe%) ja rautamäärät (g Fe/m ) (vrt. kuva 25). 
Table 3. Iron contents (per cent of dry matter, Fe%) and the amounts of iron (g Fe/m2) 












Ylimmän cm:n rautamäärä 
g Fe/m2  
Iron in the uppermost 
centimeter 
Pori-11 17 50.0 3.2 160 
Pori-12 19 80.0 0.7 56 
Pori-26 86.5 22.7 4.5 102 
Pori-27 70 30.2 3.4 103 
Pori-28 70 WI .1 2.4 106 
Pori-29 33 74.7 0.62 46 
Pori-30 53.5 50.0 3.1 155 
Pori-31 88 19.6 4.5 88 
Pori-32 47 64.6 1.2 78 
Pori-33 37 69.5 0.98 62 
Pori-34 66 39.1 2.5 98 
Pori-35 17.5 52.6 3.5 184 
P'15-8 124 18.7 5.6 105 
MS-9 102 19.4 5.3 103 
US-6b 30 26.1 4.2 110 
US-5 138 20.1 6.0 121 
US-3 200 18.6 5.8 108 
US-2 290 24.6 6.3 155 
SR-la 30 26.7 4.3 115 
SR-6 105 24.1 5.0 121 
RL-4 80 21.0 4.9 103 
RZ-3 40 51.8 3.4 176 
RL-2 78.7 0.37 29 
SR-5 124 22.8 5.9 135 
F-18 100 21.0 5.1 107 
VII-2 134 18.0 7.2 130 
VII-3 49 33.0 4.2 139 
IX-1 124 22.3 5.8 129 
IX-2 75 74.0 1.6 118 
EB-1 100 20.5 5.8 119 
EB-2 100 20.1 6.3 127 
EB-3 100 18.0 6.3 113 
Taulukko 4. Aikaisemmin tai muilla merialueilla suoritettuja sedimentin rautapitoisuus-havaintoja. 
Yksiköt kuten taulukossa 3. 











Iron in the upper-
most centimeter 
m / Fe % g Fe/m 2  
Perämeri II-I 65°18'N 23°38'E 84 30.3 7.7 233 
Suomenlahti 1 60°10' 25°11'  6 73.8 0.8 59 
Suomenlahti 2 60°08' 24°54' 20 66.8 1,4 94 
I nsinööri- ja limnologitoimisto Vesitekniikan sedimenttihavainnot 
Sediment observations from Vesitekniikka (1972). 
(Vesitekniikka 1972): 
1 23.7 3.5 83 
2 75.2 0.86 65 
3 24.6 4,9 121 
4 74.0 0.83 61 
5 18.7 6.7 125 
6 25.4 4.4 112 
7 36.8 1.7 63 
8 81.0 0.52 42 
9 42.9 2.3 99 
Jotuninhiekkakivi (1  (100) 0.20 (20) 
(1 Analysoitu murskatusta hiekkakivestä. 
Analysed from a homogenized piece of sandstone. 
Taulukko 5.  Kasviplanktonin perustuotanto (in situ) mg C / m3 vrk heinä- ja elokuun vaihteessa vuosina 1967, -70 ja -71 
eräissä Porin edustan tutkimuspisteissä. 
Table 5.Phytoplankton primary production (in situ) mg C / m3 day in July- August 1967, -70 and -71 at some stations in 












61°36,3' 	N 21°28,5' E 
PORI 24 
	
61°36,5' 	N 21°33,0' 	E 
Pvm 
Date 4.-5.8.-70 29.-30.7.-71 30.-31.7.-67 4.-5.8.-70 29.-30.7.-71 4.-5.8.-70 29.-30.7.-71 30.-31.7.-67 
Syv./Depth 
m 
0.5 16.5 6.1 5.3 19.8 9.1 1191.8 386.3 992.6 
1.5 20.0 15.3 17.8 14.3 260.2 70.9 
3 14.7 13.9 3.6 20.4 11.7 19.4 12.5 0 
5 9.0 10.1 3.1 11.0 9.5 1.6 2.0 0.3 
7.5 6.1 5.8 5.1 4.6 7.1 
10 11.2 12 0 2.1 0 2.5 
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Taulukko 6. Pohjafauna 
Table 6.  Bottom fauna 
PORI 4.8.-70 
Asema 
Station 1  11  23  
Näyte no 
Sample I II I II 
Syvyys m 
Depth 18 18 18 18 6 
Lajit: 
Species: 
Macoma baltica 52 - - - 895 Mya arenaria - - - - 13 
Tubif ex costatus - - - - 77 
Pontoporeia 
affinis 
43 - - - - 
Chironomus 
plumosus gr. - - - - 13 
Yhteensä eläimiä 
/m2  95 0 0 0 998 
Total number of 
animals 
Kokonaisbiomassa 
g/a? 54.1 0 0 0 90.9 
Total biomass 
Taulukko 7. Pohjafauna 
Table 7.  Bottom fauna 
PORI 29.7.-72 
Asema 
Station 2 3 4 5 11 12 14 15 16 17 20 21 22 
Näyte no 
Sample 6 1 11 I II I II 
Syvyys m 




crustulenta - - - - - - - - - - - - - + 
Mytilus edulis - - - - - - - - - - - - - - - kuoria 
Macoma baltica - - - - - 9 4  - - - 165 295 43 52  134  384 
Harmothoe sarsi - - - - - - - - - - - - 9 - - - 
Nereis diversicolor - - - - - - 4 17 - 9 - - - - - - 
Pygospio elegans - 9 - - - - - - - - - - - - - - 
Tubifex costatus - - 9 - - - - - - - - - 477 26 - 19 Clitellio 
arenarius 9 - 35 - - - - - - - - - 9 - - - Enchytraeidae sp. - - - - - 4 - - - - 43 9 - - - 
Mesidotea entomon 9 - 43 - - 26 - - 9 - - - - 9 - 19 
Bathyporeia pilosa - - - - - - 35 52 35 17 - - - - - 19 
Pontoporeia affinis 17 17 - - - 9 - 9 - - 17 113 1181 651  - 77 Chironomidae sp. 
(pupae) - - 9 - - - - - - - - - - - - - 
Yhteensä eläimiä 
/m2  35 26 96 0 0 44 47 78 44 26 182 451 1728 738 134 518 
Total number of 
animals 
Kokonaisbiomassa 
g/i Total biomass 0.06 0.1 0.2 0 0 7.5 0.07 0.2 0.06 0.04 9.7 9.9 26.9 41.1 64.7 170,3 
Taulukko 8. Pohjafauna 1973. 
Table b. Bottom fauna 1973. 
PORI 4.-8.6.1973 
Asema 
Station 4 12 14 15 16 17 19 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 




baltica 4 17 13 4 4 121 148 - - - 13 - - 13 9 - 286 18 65 
Harmothoe 
sarsi - - - - - - - 9 9 13 - 13 47 - - 22 - - - 
Pygospio 
elegans - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9 Mesidotea 
entomon - 13 - - - 4 4 - - 17 - 22 13 13 4 9 43 17 - 
Bathyporeia 
pilosa - - 91 135 - - - - - - - - - - - - - - - 
Pontoporeia 
affinis - 30 4 4 - 13 17 3672 3728 6280 13 3832 3824 1962 195  5042 742 625 182 
Yhteensä 
eläimj,ä 
kpl/m 4 60 108 143 4 138 169 3679 3742 6310 26 3867 3884 1988 208 5073 1071 660 256 
Total number2  
of animals/m 
Kokonaisbo- 
massa g/m 1.0 13.1 10.2 5.3 2.5 47.6 73.7  11.8 13.2 50.7 4.2 14.6 14.1 8.1 2.0 16 38.2 7.2 23.4 
Total biomass 
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_ Xuuminatrren 61° ,0' 
Kuva 1. Mäntyluodon edustan se-
dimenttikartta. 
Fig. 1. Sediment map of area 
outside Mäntyluoto. 
1) mud 2) stones 3) fibre 
4) sand 5) silt 6) titanium 
dioxide and iron deposits 
7) site (with a number) where 
the nature of the bottom was 
investigated. 
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Kuva 2. Merenkulkuhallituksen luotausten mukaan piirretty Mäntyluodon edustan syvyys-
kartta. Korkeuskäyrät 2 m:n välein. 
Fig. 2. Bathymetric map of area outside Mäntyluoto, based on soundings of the Finnish 
Board of Navigation. 2-metre contours. 1) Area receiving waste water 2) Deep area 
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Kuva 3. Pintaveden suolaisuus 3. - 4.7.1963. 
Fig. 3. Salinity of surface water 3. - 4.7.1963 
Kuva 4. Pintaveden/pohjanläheisen veden suolaisuus 4•-5.8. 
1970. Pintaveden suolaisuuden isohaliinit piirretty. 
Fig. 4. Salinity of surface water/water near bottom 4,-5.8. 
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Kuva 5o Pintaveden ja pohjanläheisen veden suolaisuudet 
29°7°1971. Pintaveden isohaliinit piirretty. 
Fig° 5° Salinity of surface water and water near bottom 
29°7.1971° The isohalines of the surface water are marked 
in the figure° 
Kuva 6. Pintaveden suolaisuus 29°7.1972° 
Fig. 6. Salinity of surface water 29,7.1972. 
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Kuva 7. Pintaveden/pohjanlKheisen veden suolaisuus 5. - 8.6.1973. 
Fig. 7m Salinity of surface water/water near bottom 5. - 8.6.1973. 
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Kuva 8. Pintaveden lämpötila 29.7°1972. 
Fig. 8. Temperature of surface water 29.7.1972. 
Kuva 9. Pintaveden rautapitoisuudet 4. - 5.8.1970. Sulkui-
hin on merkitty kahdella eri analyysimenetelmällä, eri 
näytteenotoista saadut arvot. 
Fig. 9. Iron contents of surface water 4. - 5.8.1970. 
Values in brackets represent results obtained with two 
different analyzing methods and samplings. 
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Kuva 10. Pohjanläheisen veden rautapitoisuudet 12 m syvem-
millä asemilla 4. - 5.8.1970. Sulkeissa olevat numerot, 
vrt. kuva 9. 
Fig, 10, Iron contents of water near bottom at stations 
deeper than 12 metres 4. - 5.8.1970. Numbers in brackets, 
see Fig. 9. 
Kuva 11. Pintaveden ja pohjanläheisen veden rautapitoisuu-
det 29.7.1971. 










X = Fe vs S /t- 
s = Fe vs syvyys 
Fe vs depth 
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Kuva 12. Pintaveden rautapitoisuus suolåisuuden funktiona 29.7.1971. 
Fig. 12. Iron content of surface water as a function of salinity 29.7,1971, 
Kuva 13. Pohjanläheisen veden rautapitoisuus syvyyden ja suolaisuuden funktiona 29.7. 
1971. 
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Kuva 14. Pintaveden kokonaisfosforin määrän riippuvuus rautapitoisuudesta 29.7.1971. 
Fig. 14. Dependence of total phosphorus content of surface water on iron content 
29. 7.1971. 
Kuva 15. Pintaveden kokonaistypen määrän riippuvuus rautapitoisuudesta 29.7.1971. 
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Kuva 16° Pintaveden/pohjanläheisen veden rautapitoisuudet 
29°7°1972° 
Fig. 16. Iron contents of surface 'rater/water near bottom 
29.7.1972. 
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Kuva 17° Tuulen suunta ja nopeus Mäntyluodon edustalla 
26. - 29°7.1972° 
Fig. 17. Direction and velocity of wind off Mäntyluoto 
26° - 29°7,1972° 
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Kuva 18. Meriveden korkeus Mäntyludossa 24. - 29.7.1972. Pinnankorkeuden muutos cm/sek. 
Fig. 18. Sea level at Mäntyluoto 24. - 29.7.1972. Changes in water level cm/s. 
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Kuva 19. Pintaveden rautapitoisuuden riippuvuus suolaisuudesta 29.7.1972. 
Fig. 19. Dependence of iron content of surface water on salinity 29.7.1972. 
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Kuva 20. Pintaveden rautapitoisuuden riippuvuus lämpötilasta 29.7.1971. Suorien A ja B leikkauspiste on hypoteettinen, läm-
min, vähärautainen vesi. 
Fig. 20. Dependence of iron content of surface water on temperature 29,7°119711. Intersection of lines A and B represents 
hypothetical, ,, arm water with little iron° 
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Kuva 21. Pintaveden rautapitoisuudet 5. - 8.6.1973. 
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Kuva 22. Pohjanläheisen veden rautapitoisuudet 5. - 8.6.1973. 
Fig. 22. Iron contents of water near bottom 5. - 8.6.1973. 
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Kuva 23. Pohjanläheisen veden rautapitoisuudet Selkämerellä kesäkuussa (varjostetut 
pylväät) ja elokuussa 1973. 
Fig. 23. Iron contents of water near bottom in the Bothnian Sea in June (black columns) 
and in August 1973. 
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Kuva 24. .Kaikuluotausdiagrammi Mäntyluodosta länteen. 
Fig. 24, Echo-sounding diagram west of Mäntyluoto. 1) sand on mud 2) sedimentation 3) hard bottom. 
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Kuva 25, Sedimentin ylimpien kerrosten (5 x 0,8 cm) rautapitoisuudet (% Fe/kuiva-aine). 
Fig. 25, Iron contents of uppermost layers (5 x 0,8 cm) of sediments (% Fe/dry matter). 
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Kuva 26. Kokemäenjoen suiston ja Mäntyluodon edustan pohjaeläinyhteisöt. 
1-3. makean veden lajeja 4. Macoma-Potomothrix-yhteisöt 5. Macoma-Pontoporeia-Tubifex- 
yhteisöt 6. Macoma-yhteisöt. 
Fig. 26. Bottom fauna communities at mouth of the Kokemäenjoki and off Mäntyluoto. 
1-3. fresh-water species 4. Macoma-Potomothrix communities 5. Macoma-Pontoporeia- 
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Kuva 27. Perustuotantokyky kesäkuussa ja elokuussa 1971 
(Salonen 1972). 
Fig. 27. Primary production capacity in June and August 
1971. (Salonen 1972). 
Kuva 28. PohjaeläKntutkimusten havaintopaikat Kemiran jä-
teveden purkuputken läheisyydessä. Mustat pisteet ovat ha-
vaintopaikkoja, joilta ei tavattu pohjaeläimiä tai joilla 
oli kuolleita pohjaeläimiä. 
Fig. 28. Bottom fauna observation sites near the outfall 
of the effluent of the Kemira factory. Black dots show 
observation sites where no bottom animals or only dead 
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Kuva 29. Pohjaeläinten yksilöluku (kpl/m2)/biomassa (g/m2) Mäntyluodon edustalla kesäkuussa 1973. Pohjatroolausalueet 
Maaveto ja Ulkoveto on varjostettu° 
Fig. 29. Bottom fauna (number of individuals/biomass g/m2) in the area outside Mäntyluoto in June 1973. The two bottom 
trawling areas Ulkoveto and Maaveto are dashed. 
- 46 
FERROSULFAATIN JA SITÄ SISÄLTÄVIEN JÄTEVESIEN AKUUTISTA MYRKYLLISYYDESTÄ 
MURTOVEDESSÄ 
Pauli Bagge)  ja Erkki Ilus2)  
Merentutkimuslaitos, Helsinki 
1. JOHDANTO 
Vuosina 1967-72 Ykspihlajan ja Yyterin edustan merialueilla suoritetuissa se-
dimentti- ja pohjaeläintutkimuksissa todettiin pohjaeläinyhteisöjen häiriyty-
neen raskasmetallijätteitä ja rikkihappoa sisältävien jätevesien purkualueil-
la (Bagge & Ilus 1973, merentutkimuslaitoksen lausunto, 5.2.1973). Kummalla-
kin tutkimusalueella pohjaeläimet puuttuivat kokonaan purkupaikan välittömäs-
tä läheisyydestä, missä pohjaa peitti punaruskea ferrihydroksidisakka (Yks-
pihlaja) tai sen ja titaanioksidin muodostama paksu kerros (Yyteri). Tämän alu-
een ulkopuolella pohjaeläimiä tavattiin aluksi niukasti, mutta etäisyyden pur-
kupaikkaan kasvaessa lajien lukumäärä lisääntyi ja eri lajien kvantitatiiviset 
suhteet saavuttivat vähitellen puhtaille pohjille ominaiset arvot. Ykspihlajan 
ja Yyterin edustalla tehdyt havainnot viittaavat siihen, että happamat, eri-
tyisesti ferrosulfaattia ja muita raskasmetallijätteitä sisältävät jätevedet 
sekä niistä pohjalle sakkautuvat ainekset ovat haitallisia useimpien pohja-
eläinten esiintymiselle ja että eri eläinlajien jätevesien sietokyky vaihtelee. 
Ferrosulfaatin ja happamuuden eläimistölle aiheuttamien haittojen selvittä-
miseksi käynnistettiin kesällä 1970 Suomen Luonnonvarain Tutkimussäätiön ra-
hoittamana kokeet, joissa testattiin eräiden rannikkovesiemme tärkeifipien ka-
lojen ja selkärangattomien eläinten sietokykyä murtoveteen lisätyn ferro-
sulfaatin (Fe2+SO4x4H20), rikkihapon ja Vuorikemian tehtaan pääviemäristä 
otetun jäteveden suhteen akvaario-olosuhteissa. Ferrosulfaatti valittiin 
tärkeimmäksi testiaineeksi sen vuoksi, että sen määrä edellä mainittujen 
purkualueiden jätevesissä on huomattavan suuri, mm. Yyterissä noin 100 ton-
nia vuorokaudessa (Karimo et al. 1970). 
Pääosa tehdyistä kokeista on tähdännyt koeveteen lisättyjen aineiden akuutin 
myrkyllisyyden selvittämiseen,jolloin 24 ja 48 tunnin kokeiden tulosten pe-
rusteella on pyritty määrittämään alin kuolleisuutta aiheuttava myrkkypitoisuus 
tai pH-arvo, TL 50-arvo (eli pitoisuus tai pH, jossa vain puolet koe-eläimistä 
selviää hengissä) sekä TL 100 eli alin pitoisuus tai pH-arvo, missä yksikään 
koe-eläin ei selviä hengissä (TL =tolerance limit). 
1) Jyväskylän yliopiston biologian laitos, Jyväskylä 
2) Säteilyturvallisuuslaitos, Helsinki 
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2. AINEISTO JA MENETELMÄT  
Tutkimuksessa käytetyt eläimet on kerätty pääasiassa Tvärminnen edustan meri-
alueelta erilaisten haavien, pohjaharojen ja puomitroolin sekä rantanuotan 
avulla. Hauen mäti- ja poikastestit (yhteensä n. 100 testiä) on tehty Tu-
run Yliopiston Saaristomeren tutkimuslaitoksessa. Eri tavoin testattujen 
eläinlajien yksilömäärät on esitetty taulukossa 1. 
Lisäksi yksittäisiä toksisuustestejä on tehty seuraavilla lajeilla: Cardium 
lamarcki (sydänsimpukka), Mya arenaria (hietasimpukka), Neomysis integer  (hal-
koisjalkainen), Gammarus oceanicus (katka),'Clupea harengus membras (silakka), 
Gobius niger (mustatokko), Coryphopterus flavescens (seitsenruototokko), 
Pomatoschistus microps (liejutokko), Acanthocephalus scorpius (isosimppu), 
Oncocottus quadricornis (härkäsimppu) ja Zoarces viviparus (kivinilkka). 
2.1. Toksisuustestit 
TL-testit tehtiin= 
1) murtovedessä, johon oli lisätty tunnettu määrä Merckin proanalysoitua fer-
rosulfaattia, 
2) murtovedellä laimennetussa Vuorikemian tehtaan pääviemäristä otetussa jä-
tevedessä. 
3) murtovedessä, jonka pH:ta alennettiin haluttuun arvoon lisäämällä koeveteen 
erilaisia määriä 0.02 N-rikkihappoa, 
Murtovesi johdettiin koeastioihin Tvärminnen edustalta n. 10 metrin syvyy-
destä. Ennen kokeita koe-eläimet saivat sopeutua testilämpötilaan akvaarioissa 
0.5-1 vuorokautta. Tämän ajan ne olivat ilman ravintoa kuten myös kokeiden. 
aikana. Selkärangattomien eläinten ja pikkukalojen TL-testit tehtiin tilavuu-
deltaan 1-2 litran lasiastioissa, joihin kuhunkin pantiin tavallisesti 10 
koe-eläintä. Isokokoisia kaloja testattiin 5 litran vetoisissa lasiastioissa, 
joihin kuhunkin pantiin 1-5 kalayksilöä. Eläimet siirrettiin akvaarioista 
koeastioihin n. 30 minuutin kuluttua koeliuosten valmistamisesta. Tällöin oli 
saavutettu haluttu koelämpötila. Koeastioita ei kokeen aikana suljettu eikä il-
mastoitu sen vuoksi, että ilmastointi olisi nopeuttanut ferroraudan hapettumis- 
ta. 
Koeolosuhteita tarkkailtiin tekemällä koevedestä seuraavia määrityksiä: 
1) lämpötila 
2) pH 
3) happipitoisuus (Beckman Fieldlab-happianalysaattorin avulla) 
4) ferrorautapitoisuus (Kolthoff & Belcher 1957) 
Jokaisen koesarjan rinnalla tehtiin myös kontrollitesti, jossa eläimet oli-
vat muuten samanlaisissa olosuhteissa, mutta puhtaassa murtovedessä. Kokeiden 










Koe-eläinten kunto ja elävien yksilöiden lukumäärä tarkastettiin useita 
kertoja kokeen aikana ja kuolleet eläimet poistettiin astioista. Koe-eläin 
määritettiin kuolleeksi silloin, kun se puhtaaseen murtoveteen siirrettynä 
ei reagoinut mekaaniseen ärsytykseen. Varsinkin kilkin ja simpukoiden kohdal- 
la menetelmä ei ollut täysin luotettava kuolleiden ja elävien yksilöiden erot-
tamisessa, ja on mahdollista, että testituloksissa esiintyvä vaihtelu on osit-
tain tästä johtuvaa. 
Kutakin eläinlajia testattaessa määritettiin ensin sen sietoalueen likimää-
räiset rajat, ts. ne ääripitoisuudet ja pH-arvot, joissa eri lämpötiloissa ja 
eri pituisina testijaksoina kaikki koe-eläimet elivät tai kaikki kuolivat. Kun 
sietoalue oli saatu karkeasti rajatuksi, testattiin sen ylä- ja alarajoilta eri 
pitoisuuksia, kunnes löydettiin ne koeliuosten väkevyydet ja pH-arvot, missä 
n. 50 % koe-eläimistä kuoli. TL 50-arvojen määrittämisessä käytettiin graafis-
ta interpolointimenetelmää (vrt. Doudoroff et al. 1951). 
2.2. Kokeet hauen mädillä  
Kuivahedelmöitettyä hauenmätiä haudottiin puisissa kaukaloissa 8 ja 16 °C läm-
pötiloissa. Kokeessa käytettiin toisaalta puhdasta murtovettä ja toisaalta mur-
tovettä, johon oli lisätty tietty määrä ferrosulfaattia. Kuolleet mätimunat 
poistettiin haudontakaukaloista joka toinen vuorokausi. Samalla laskettiin nii-
den prosentuaalinen osuus koko munamäärästä. Koekaukaloiden vesi vaihdettiin 
kolmen vuorokauden väliajoin. Poikasten kuoriuduttua tarkkailtiin erilaisten 
epämuodostumien esiintymistä. 
Kuva 1. Kaavio hapenkulutustestien mittausjärjestelyistä 
Fig. 1. Measuring arrangements for oxygen consumption tests 
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2.3. Hapenkulutustestit  
Muutamien eläinlajien hapenkulutus mitattiin sekä puhtaassa murtovedessä että 
ferrosulfaattia sisältävässä murtovedessä eri lämpötiloissa. Mittaukset teh-
tiin tarkoitusta varten suunnitelluissa koeastioissa (kuva 1), joissa koeveden 
happipitoisuus mitattiin tihein väliajoin Beckman Fieldlab-happianalysaattoril-
la. Eläinten hapenkulutus määritettiin ml 02/g tuorepainoa x h-1, ja koeveden 
samanaikainen hapenkulutus huomioitiin tuloksia laskettaessa. 
3. TULOKSET  
3.1. Ferrosulfaattitestit  
A. Ferrosulfaattilisäysten vaikutuksista koeveden ominaisuuksiin  
Kuten menetelmien kohdalla jo mainittiin, koevetenä käytettiin useimmissa 
eläinkokeissa Tvärminnen edustalta noin 10 metrin syvyydestä johdettua vettä, 
jonka suolapitoisuus oli noin 6 %, 	pH 7.3-8.4 ja happipitoisuus yli 6.0 ml 
02/1. 
Veden rautapitoisuutta ei ennen testien aloittamista erikseen määritetty, 
mutta se lienee ollut suhteellisen alhainen. Koroleffin (1968) mukaan pinta-
veden kokonaisrautapitoisuus läntisellä Suomenlahdella on n. 7-9 jig Fe/1. 
Koverharin rautatehtaan edustalla Tvärminnen pohjoispuolella on Vesiensuojelu-
toimiston 1971 tekemissä mittauksissa todettu pintaveden kokonaisrautapitoi-
suuden avovesikauden aikana vaihtelevan rajoissa 0.01-1.2 mg/1 (Niemi 1972). 
Koevesiastioihin lisätty ferrosulfaatti muutti aluksi veden värin vihertä-
vän keltaiseksi. Myöhemmin kuitenkin väri astioissa muuttui punaruskeaksi fer-
roraudan hapettuessa ja saostuessa punaruskeina Fe00H-hiutaleina. Hapettumi-
sen seurauksena ferroraudan pitoisuudet pienenivät kokeen kestäessä huomatta-
vasti, varsinkin laimeissa liuoksissa, sen sijaan väkevissä liuoksissa (> 1000 
ppm) pitoisuudet pysyivät lähes muuttumattomina. Ferrosulfaatin hapettuessa 
koeveden happipitoisuus ja pH laskivat (taulukot 2 ja 3). 
Taulukossa 2 on esitetty koeveden pH-arvot 16 °C lämpötilassa eri ajankoh-
tina ferrosulfaattilisäysten jälkeen. Meriveden pH oli kokeen alkaessa 8.2, 
lämpötila 15.5 °C sekä happipitoisuus 8.23 ml 02/1. 
Sekä koeveden pH:n että happipitoisuuden lasku oli nopeinta kokeiden alus-
sa, myöhemmin raudan saostuttua koeveden happipitoisuus saattoi. jonkin verran 
kasvaa. Ilman koe-eläimiä 16 °C lämpötilassa tehdyssä hapenmittaussarjassa saa-
dut tulokset on esitetty taulukossa 3. 
Koeveden 02-pitoisuus pysyi verraten korkeana ilman koe-eläimiä tehdyissä 
ferrosulfaattitesteissä ja myös useimmissa eläintesteissä, mutta laski eräissä 
kalatesteissä niin alhaiseksi, että tälläkin tekijällä saattoi olla vaikutusta 
eräiden kalojen kuolemisen lisääntymiseen. 
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B. Ferrosulfaattilisäysten vaikutus koe-eläinten sietoon  
Eläintesteissä tarkkailtiin erityisesti ferrosulfaatin akuuttia myrkkyvaikutus-
ta selkärangattomiin eläimiin ja kaloihin. Tuloksissa, jotka on esitetty tau-
lukoissa 4 ja 5, on toksisuuden ilmaisuparametreiksi valittu: 1. Alin kuollei-
suutta aiheuttava ferrosulfaattipitoisuus[ TL +(24 tai 48 h)]eli pienin koeve-
teen lisätyn ferrosulfaatin määrä mg/l, mikä aiheutti ainakin yhden koe-eläimen 
kuolemisen joko 24 tai 48 tunnin aikana, 2. Pitoisuus, joka aiheutti 50 % kuol-
leisuuden [= TL 50(24 tai 48 h)]sekä 3. Alin pitoisuus, missä kaikki koe-
eläimet kuolivat (= TL 100). 
Taulukon 4 tulokset osoittavat, että selkärangattomien vesieläinten ferro-
sulfaatin siedossa on suuria laji- ja ryhmäkohtaisia eroja. Parhaiten fer-
rosulfaattia sietivät testatuista lajeista kilkki, vesisiira sekä lieju- ja 
sinisimpukka, kun taas halkoisjalkaiset, eräät katkat ja monisukamato 
(Harmothoe sarsi) olivat huomattavasti edellisiä herkempiä. Syvänveden halkois-
jalkaisten ja Harmothoe-monisukamadon herkkyyteen saattaa vaikuttaa osaltaan 
myös niiden hauras rakenne, minkä vuoksi ne helposti vahingoittuvat näytteen-
ottovaiheessa ja siirrettäessä testiastioihin. 
Useimpien testattujen äyriäisten sieto oli parempi matalissa lämpötiloissa 
kuinyli15°C lämpötilassa. Sini- ja liejusimpukkatesteissä ei tällaista suuntaus-
ta havaittu. Koska simpukoiden kuolinhetken havaitseminen tuottaa vaikeuksia, 
saattaa tällä tekijällä olla vaikutusta tuloksiin. 
Kokeilla pyrittiin ensisijaisesti määrittämään vain eläinten sietokykyä, 
mutta ferrosulfaatin vaikutustavasta eläimiin tehtiin lisäksi visuaalisia ha-
vaintoja. Niillä lajeilla, joilla kidukset ovat selvästi näkyvissä, Fe00H-hiu-
taleiden todettiin saostuvan voimakkaasti kidusten pinnalle, jolloin hengitys-
epiteelin pinta-ala pienenee. Sinisimpukkatesteissä todettiin byssus-säikeiden 
muodostumisen estyvän ja hengitysliikkeiden hidastuvan selvästi jo n. 100 ppm:n 
ferrosulfaattipitoisuuksissa. Suuremmissa pitoisuuksissa simpukat pysyivät sul-
keutuneina tuntikausia, kun taas vapaasti uivat eläimet olivat testien alku-
vaiheessa hyvin rauhattomia ja pyrkivät hakeutumaan pintaveteen. 
Myös kalatesteissä (taulukko 5) saadut tulokset viittaavat suuriin lajikoh-
taisiin, ja hauen poikasten osalta myös iästä johtuviin sietokyvyn eroihin. 
Parhaiten ferrosulfaattia sietivät kymmenpiikki ja ruskuaispussivaiheessa ole-
vat hauenpoikaset, huonoiten taas tokot, kampela, kiiski ja salakka. Silakka 
ja kilohaili lienevät vielä näitäkin herkempiä, mutta koska ne kuolivat myös 
puhtaan veden testiastioissa, ei tuloksia otettu mukaan taulukkoon. 
Kuten edellä todettiin, veden 02-pitoisuus laski eräissä kalatesteissä niin 
alhaiseksi, että myös tällä tekijällä saattaa olla vaikutusta eräiden lajien 
huonoon sietoon. 
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Salakan todettiin puhtaassa murtovedessä sietävän 48 tunnin testeissä ajoit--
tain niinkin alhaista 02-pitoisuutta kuin 0.8 ml 02/1, kun taas vastaavissa 
kiiski- ja ahventesteissä osa kaloista kuoli 02-pitoisuuden laskiessa alle 
1.1 ml/1. Tokko- ja piikkikalatesteissä koeveden 02-pitoisuus ei laskenut alle 
3 ml 02/1, eikä happitilanne liene missään ferrosulfaattipitoisuuksissa ollut 
näille lajeille kriittisen alhainen. Kuten äyriäisten, myös kalojen kidusten 
pinnalla näytti tapahtuvan voimakasta raudan saostumista. Edelleen todettiin 
kidusten ja ihon limoittumista, rauhattomuutta, hengitysliikkeiden kiihtymis-
tä sekä kalojen hakeutumista pintaveteen. 
Koe-eläinten hapenkulutusta seurattiin sekä puhtaassa murtovedessä että ve-
dessä ,johon oli lisätty 100 mg/1 ferrosulfaattia (taulukko 6). Vaikka mittauk-
sia oli vähän ja tuloksissa esiintyy sisäistä vaihtelua, voitaneen tulosten pe-
rusteella todeta, että useimpien lajien hapenkulutus oli vähäisempää 100 ppm:n 
ferrosulfaattipitoisuudessa kuin puhtaassa murtovedessä. Simpukoiden kohdalla 
hapenkulutuserot puhtaan ja ferrosulfaattia sisältävän veden välillä olivat 
kaikkein selvimmät, mikä tulos on sopusoinnussa niillä mm. TL-testeissä tode-
tun hengitysliikkeiden vähenemisen kanssa. Kilkin, sekä kaloista mm. salakan, 
kiisken ja ahvenen hapenkulutukseen ei 100 mg ferrosulfaattilisäys näyttänyt 
olennaisesti vaikuttavan, sen sijaan muut testatut kalalajit reagoivat selväs-
ti jo tämän suuruiseen lisäykseen. Aineisto on kuitenkin liian vähäinen kalojen 
lajikohtaisten erojen syiden selvittämiseen. 
Hauen mädin kuolleisuus puhtaassa murtovedessä ja eri ferrosulfaattipitoi-
suuksissa on esitetty taulukossa 7. Sen mukaan mädin kuolleisuus on huomatta-
vaa jo puhtaassa vedessä mm. vesihomeen takia, eikä 24 tunnin testeissä käy-
tetyillä ferrosulfaattimäärillä näyttänyt olevan kuolleisuutta lisäävää vai-
kutusta. Sen sijaan pitempiaikaisissa testeissä mädin kuolleisuus lisääntyi 
ferrosulfaattipitoisuuden kasvaessa, etenkin korkeammassa testilämpötilassa. 
Tulosten huomattavaan hajontaan vaikuttaneista tekijöistä tärkein lienee vesi-
home, jota erityisesti korkeammassa lämpötilassa haudotussa mädissä esiintyi 
eräissä akvaarioissa runsaasti. 
Varsinkin korkeammissa lämpötiloissa haudotuista mätimunistakuoriutuneissa 
poikasissa esiintyi runsaasti epämuodostuneita, elinkelvottomia yksilöitä (tau-
lukko 8). Puhtaassa murtovedessä haudotuista poikasista n. 1/5 oli joko kaksi-
päisiä tai selkärangaltaan vääristyneitä. Yli 500 ppm:n ferrosulfaattipitoi-
suudessa haudotuista oli epämuodostuneita jo 3/4 ja 1000 ppm:n pitoisuudessa 
haudotuista yli 90 % (näistä n. 50 % kaksipäisiä). 
3.2. Testit Vuorikemian jätevedellä  
Kemiran Harjavallan tehtaiden jäteveden on todettu sisältävän keskimäärin n. 
0.5 moolia ferrorautaa litrassa sekä sen lisäksi runsaasti sulfaattia ja ti-
taania sekä pieniä määriä myös mangaania, kuparia, sinkkiä, kromia, elohopeaa 
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ja  kadmiumia (merentutkimuslaitoksen tiedonanto 5.2.1973). 
Eläintesteissä käytetty jätevesi, jota säilytettiin useiden kuukausien ajan 
muoviastioissa, sisälsi merentutkimuslaitoksen kemian laboratorion tekemän ana-
lyysin mukaan mm. 4900 mg/1 ferrosulfaattia ja n. 8 mg/1 kuparia, ja sen pH 
oli 1.65. Murtovedellä laimennetun jäteveden väri oli harmahtava, mutta muut-
tui myöhemmin kirkkaammaksi Fe00H-hiutaleiden saostuessa. Samalla ferrosul-
faattipitoisuus väheni varsinkin laimeissa liuoksissa voimakkaasti ja pH aleni 
(taulukot 9 ja 10). Laimentamattoman jäteveden pH oli 24 tunnin inkubointiajan 
jälkeen keskimäärin 0.1 yksikköä korkeampi kuin testin alussa, mutta ferrosul-
faattipitoisuus oli alentunut n. 30 % alkupitoisuuteen verrattuna. Alkupitoi-
suudet on laskettu laimentamattoman jäteveden ferrosulfaattipitoisuuden (4900 
mg/1) perusteella. 
Vesieläinten sieto 24 tunnin testeissä jäteveden sisältämän ferrosulfaatti-
määrän (mg/1) ja testin lopussa mitatun pH:n suhteen on esitetty taulukossa 11. 
Tulosten mukaan simpukat sietivät jätevettä parhaiten, kun taas proanalysoitua 
ferrosulfaattia hyvin sietävät kilkki ja vesisiira kuolivat 100 %:sti n. 5-7 
kertaa pienemmissä pitoisuuksissa kuin esimerkiksi liejusimpukat ja katkat se-
kä salakka vielä paljon tätä pienemmissä pitoisuuksissa. 
Katkoilla sekä salakalla erot alimman kuolleisuutta aiheuttavan ferrosul-
faattipitoisuuden ja 100 %:sti tappavan pitoisuuden välillä olivat vain 15-20 
mg/1, kun taas vastaavat pH-arvojen erot olivat 0.6-1.1 pH-yksikköä. Tämä viit-
taa siihen, että nimenomaan happamuuden lisäyksellä on olennainen vaikutus 
koe-eläinten kuolemiseen. 
3.3. Rikkihappotestit  
Happamuuden vaikutuksen selvittämiseksi testattiin eräitä koe-eläimiä myös 
murtovedessä, jonka pH:ta oli alennettu lisäämällä koeastioihin 0.02 N-rikki-
happoa. Testien tulokset on esitetty taulukossa 12. Niiden mukaan erittäin hap-
pamia olosuhteita sieti parhaiten sinisimpukka ja heikoimmin katkat ja halkois-
jalkaiset, joilla kriittinen pH-arvo oli n. 4.2. Tässä suhteessa tulokset ovat 
yhdensuuntaiset Vuorikemian jätevesitesteissä saatujen tulosten kanssa. Yleen-
sä koe-eläinten sietorajat happamuuteen nähden olivat jyrkät ja selvät, ts. 
niiden kuoleminen tapahtui aina lähes 100-prosenttisesti happamuuden saavutta-
essa tietyn kriittisen arvon. 
4. JOHTOPÄÄTÖKSET  
1) Murtoveteen lisättyinä sekä ferrosulfaatti että Vuorikemian tehtaan jäteve-
si olivat suurina pitoisuuksina esiintyessään vesieläimille myrkyllisiä jo ly-
hytkestoisissakin kokeissa. 
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2) Eri eläinlajien sietokyvyssä todettiin kaikissa toksisuustesteissä selviä 
eroja. Parhaiten sekä ferrosulfaattia että muita happamia koevesiä sietivät 
simpukat (Mytilus edulis ja Macoma baltica), kun taas kilkki (Mesidotea  
entomon) sieti suuria ferrosulfaattipitoisuuksia, mutta oli suhteellisen herk-
kä laji happamuuden suhteen. Katkat, halkoisjalkaiset sekä monisukamato 
(Harmothoe sarsi) olivat tutkituista pohjaeläimistä herkimmät. Kymmenpiikkiä 
(Pungitius pungitius) lukuunottamatta testatut kalalajit olivat sietokyvyltään 
verrattavissa herkimpiin pohjaeläimiin. 
3) Alhainen koelämpötila paransi odotetusti useimpien koe-eläinten sietoky-
kyä. Niinpä esim. kymmenpiikin TL 50-arvo oli 8 asteen lämpötilassa n. 2100, 
mg/1 ferrosulfaattia, kun taas se 16 asteen lämpötilassa oli vain n. 1000 
mg/l. Myös hauen mätimunien kuolleisuus oli vähäisempää 8 asteessa kuin 16 as-
teessa ja epämuodostuneita poikasia syntyi vähemmän alhaisessa lämpötilassa 
haudotusta mädistä (vrt. taulukko 8). 
4) Vuorikemian jätevesi oli eläimille myrkyllisempää kuin ekvivalentit määrät 
proanalysoitua ferrosulfaattia, mikä johtunee jäteveden erittäin alhaisesta 
pH:sta (1.65). 
5) Eri lajien sietorajat happamuuteen nähden olivat hyvin selvät ja jyrkät, 
ja eläinten 100-prosenttinen kuoleminen tapahtui aina nopeasti happamuuden saa-
vuttaessa tietyn kriittisen arvon. Lyhytkestoisissa testeissä kriittiset pH-
arvot olivat jonkin verran alhaisemmat kuin mitä yleensä on kirjallisuudessa 
ilmoitettu eri lajeille ominaisiksi kriittisiksi arvoiksi. 
6) Subletaalienkin ferrosulfaattipitoisuuksien todettiin vaikuttavan monien 
koe-eläinten käyttäytymiseen ja hapenkulutukseen. Simpukoilla nämä vaikutuk-
set näkyivät sekä hengitysliikkeiden että hapenkulutuksen selvänä vähenemise-
nä, ja mm. sinisimpukalla ei ferrosulfaattia sisältävässä koevedessä todettu 
byssus-säikeitä. Nektoniin kuuluvilla lajeilla todettiin testien alussa rau-
hattomuutta ja pintahakuisuutta sekä useimmilla lajeilla myös selvää hapenku-
lutuksen vähenemistä 100 mg/1 ferrosulfaattipitoisuudessa puhtaaseen murtove-
teen verrattuna. 
7) Akuutin myrkkyvaikutuksen selvittämiseksi testeissä jouduttiin käyttämään 
suurempia ferrosulfaatti- ja jätevesipitoisuuksia kuin mitä luonnossa yleensä 
esiintyy. Näin ollen saadut tulokset soveltuvat parhaiten vain eri lajien sie-
tokyvyn keskinäiseen vertailuun. Käytännössä suurimmat haitat ferrosulfaattia 
ja rikkihappoa sisältävien jätevesien purkualueilla kohdistunevat kaloihin ja 
muihin nektoniin kuuluviin lajeihin, kun taas sedimentin sisällä elävät lajit 
ovat edellisiä paremmin suojattuja. 
5. CONCLUSIONS AND SUMMARY  
The acute toxicity of Merck's ferrosulphate A.R., acid waste water from a 
factory producing titanium dioxide pigment, and sulphuric acid was tested 
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on some Baltic animals by the methods of Doudoroff et al. (1951). The list 
of animal species used is presented in Table 1. The oxygen consumption of 
some animals in pure brackish water was also compared with that in a ferro-
sulphate concentration of 100 mg/l. The main results of the experiments were 
as follows. 
1) Ferrosulphate and acid waste water in high concentrations in the brackish 
water were very toxic to all the test animals, 
2) There were great differences in the tolerance of different species (cf. 
Tables 4, 5, 11 and 12). The bivalves (Mytilus edulis and Macoma baltica) 
were the most tolerant species in all the toxicity tests; the isopod (Mesi-
dotea entomon) was very tolerant of the solutions of Merck's ferrosulphate 
but soon died in acid waste water. The most tolerant fish in our material was 
the ten-spined stickleback; the other fish species were very sensitive as were 
also most of the amphipods and mysids, and the polychaete (Harmothoe sarsi). 
3) As was expected, most of the test animals withstood higher concentrations 
of ferrosulphate and waste water'when the test temperature was low. For example, 
the TL 50 of the ten-spined stickleback was ca. 2100 mg/1 ferrosulphate at 
8 °C, while the corresponding value at 16 °C was ca. 1000 mg/l. Eggs of the 
pike incubated at 8 °C also showed lower mortality than those incubated at 
16 °C, and the number of abnormal larvae (with two heads or with vertebral 
curvature) increased at higher temperatures (cf. Table 8). 
4) The waste water from the factory producing TiO2 pigment was more toxic to 
the test animals than solutions which contained equivalent amounts of ferro-
sulphate alone. The great toxicity of the waste water was probably due to its 
high acidity (pH 1.65). 
5) The detrimental effects of acid waste water and sulphuric acid on the 
animals were very rapid when a certain critical pH value was reached. The 
critical pH values obtained in this study are, however, somewhat lower than 
those mentioned in the literature, since our tests took only one or two days. 
6) Sublethal concentrations of ferrosulphate also affected the behaviour and 
oxygen consumption of the test animals. Even in concentrations of 100 mg/1, 
the breathing movements and oxygen consumption of the bivalves sank abruptly 
and no byssus-threads were seen in the mussels. Free-swimming species, such 
as the mysids, some amphipods and the fish, were very restless at the beginning 
of the experiments and swam to the surface of the water. 
7) Since the test periods were very short, the concentrations of ferrosulphate 
and waste water used greatly exceed those usually found in nature. Thus the 
results give only an idea of the order of tolerance of the different species. 
They indicate that the species most sensitive to the acid waste waters with 
ferrous iron discharged to the coastal areas are the fish and other nektonic 
animals; the benthic animals living in the sediment are better protected and 
probably occur nearer the outfalls than the free-living species. 
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Taulukko 1. Testattujen lajien yksilömäärät. 














Harmothöe sarsi 110 40 
(monisukamato) 
Mytilus edulis 990 50 70 57 (sinisimpukka) 
Macoma baltica 650 80 12 (liejusimpukka) 
Mysis mixta 157 
(halkoisjalkainen) 
Mysis relicta 165 
(halkoisjalkainen) 
Gammarus salinus 92 37 37 
(katka) 
Gammarus zaddachi 102 
(katka) 
Pontoporeia affinis 680 134 134 (valkokatka) 
P. femorata 30 41 57 
(valkokatka) 
Corophium volutator 51 
(liejukatka) 
Mesidotea entomon 720 150 105 19 (kilkki) 
Asellus aquaticus 721 60 60 (vesisiira) 
Sprattus sprattus 24 
(kilohaili) 
Esox lucius (juv.) 530 
(hauen poikaset) 
Phoxinus phoxinus 279 18 
(mutu) 
Alburnus alburnus 120 22 1 
(salakka) 
Pomatoschistus minutus 80 
(hietatokko) 
Gasterosteus aculeatus 348 3 
(kolmipiikki) 
Pungitius pun itius 195 40 
(kymmenpiikki 
Perca fluviatilis 39 10 5 
(ahven) 
Acerina cernua 30 1 
(kiiski) 
Platichtys flesus 15 2 
(kampela) 
- 57 - 
Taulukko 2. Koeveden pH eri aikoina ferrosulfaattilisäysten jälkeen (14.-16.7.1971). 
Table 2.  pH of the test water after additions of ferrosulphate (14.-16.7.1971). 
Ferrosulfaatti- 
pitoisuus 3 h 18 h 24 h 43 h 48 h 
0 8.2 7.6 7.4 7.4 7.1 
25o 6.3 5.9 5.7 5.5 5.2 
500 5.8 4.95 4.7 4.6 4.5 
750 5.6 5.o 4.7 4.6 4.45 
1000 5.5 4.8 4.5 4e5 4.35 
2000 5.4 4.5 4.2 4.25 4.1 
3000 4.85 4.1 3.9 4.o 3.85 
4000 5.o 4.2 3.95 4.o 3.85 
5000 5.o 4.1 3.9 3.9 3.8 
6000 4.6 3.95 3.7 3.8 3.7 
7000 4.7 3.95 3.7 3.8 3.65 
8000 4.6 3.9 3.65 3.75 3.6 
9000 4.55 3.85 3.6 3.7 3.55 
10000 4.5 3.8 3.6 3.65 3.5 
Taulukko 3.  Koeveden 02-pitoisuus (ml/1) eri aikoina ferrosulfaattilisäysten jälkeen. 
Lämpötila 16 °C, vesimaarä 2 1. 
Table 3. 022  content (ml/1) after additions of ferrosulphate. Temperature 16 °C, amount of water 2 Litres. 
Ferrosulfaatti- 
pitoisuus mg/1 3 h 18 h 43 h 48 h 
0 7.8 6.65 4.9 5eo 
250 7.65 5.55 4.85 5.4 
500 7.6 5.3 4.85 5.4 
750 7.55 5.25 4.85 5.4 
1000 7.45 5.1 4.85 5.4 
2000 7.4 5.2 4.85 5.4  
3000 7.3 5.1 4.85 5.35 
400o 7.25 5.1 4.8 5.3 
5000 7.15 5.1 4.8 5.25 
6000 7.1 5.05 4.7 5.2 
7000 7.05 5.o 4.7 5.2 
8000 7.05 5.o 4.6 5.1 
900o 7.o 4.95 4.55 5.05 
l0000 7.o 4.9 4.55 5.o 
Taulukko 4.  Ferrosulfaattipitoisuuksien (mg/1) vaikutus selkärangattomien vesieläinten sietokykyyn eri lämpötiloissa 24 ja 
48 tunnin testeissä. Koeveden pH testien päättyessä on esitetty sulkeissa. 
Table 4.  Tolerance of ferrosulphate by invertebrates at different concentrations and temperatures. Test periods 24 and 48 







TL + TL 50 % TL 100 % 
24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 
Polychaeta 
Harmothoe sarsi 
(10-20 mm) 7.4-9.2 11 - 5o (6.6) 75 (6.4) 75 (6.4) 4o0 (6.0) 200 (6.0) 
Lamellibranchiata 
Mytilus edulis 
(18-38 mm) 7.2-10.5 45 400 (6.1) 400 (6.1) loon (5.7) 1500 (5.4) 2500 (5.2) - (24-31 	" ) 12.2-14.o 5 - - loon (5.3) - 1800 (4.8) - (14-35 " ) 14.o-17.o 23 500 (5.7) 25o (6.2) 1300 (5.o) 1500 (4.8) 3000 (4.3) - (12-32 " ) 17.0-24.4 11 350 (6.o) 250 (6.3) 1000 (5.0) 600 (5.7) 1500 (4.7) - 
Cardium lamarcki 
(12-24 mm) 7.0-9.0 3 - 450 (5.9) - 750 (5.7) - 1300 (5.0) 
Macoma baltica 
(12-21 mm) 7.0-9.2 27 2200 (5.4) 800 (5.3) 3200 (5.0) 2500 (4.8) 8000 (4.o) 6000 (4.5) (12-20 " ) 14.o-17.2 21 2200 (5.4) - 350o (4.7) 3000 (4.8) 6000 (4.4) 6000 (4.5) 
(11-21 	" 	) 18.4-21.8 11 2000 (5.o) 600 (5.8) - 2500 (5.0) - - 
Mysidacea 
Mysis mixta 
(n. 20 mm) 7.5-11.5 16 5o (7.1) 35 (7.0) 100 (7.0) 65 (6.9) 200 (6.7) 150 (6.7) 15.4-16.1 4 - - - - 15o (5.6) - 
Mysis relicts 
(n. 25 mm) 7.2-9.5 22 190 (6.8) 70 (6.9) 260 (6.6) 130 (6.8) 400 (6.4) 300 (6.5) 15.4-16.1 4 200 (5.6) - - - - - 
Neomysis integer 




(8-14 mm) 9.1-10.1 4 100 (6.7) 26o (6.4) 500 (5.5) 
(9-14 " ) 15.5-16.1 5 100 (6.7) 200 (6.3) 350 (5.8) 
Gammarus salinus 
(9-14 mm) 7.7-9.o 11 300 (6.4) 500 (6.0) 1000 (5.7) 
Corophium volutator 
(6-7 mm) 14.8-15.2 5 150 (6.7) 25o (5.3) 500 (5.3) 
Pontoporeia affinis 
(6-8 mm) 7.4-9.8 25 200 (6.2) 200 (6.2) 400 (5.5) 28o (6.5) 950  (5.2) 45o (5.8) 
(6-8 u ) 12.0-14.5 24 170 (6.7) 300 (6.4) 55o (6.o) 
(6-8 u ) 15.2-16.1 16 100 (7.1) 260 (6.3) 500 (5.6) 
Pontoporeia femorat 
(6-9 mm) 8.o-8.5 3 200 (5.9) 300 (5.9) 
Isopoda 
Asellus aquaticus 
(6-9 mm) 7.0-10.5 33 500 (5.6) 2800 (4.8) 3500 (4.8) 
(6-10 ") 2.0-16.2 32 500 (6.0) 2100 (4.8) 3000 (4.7) 
Mesidotea entomon 
(28-72 mm) 7.4-11.0 36 woo (4.8) 17000 (4.3) 26000 (4.0) 
(20-71 	" ) 4 .9-17.9 25 12000 (4.4) 8000 (4.8) 16000 (4.o) 26000 (3.7) 
Taulukko 5. Ferrosulfaattipitoisuuksien (mg/1) vaikutus kalojen ja niiden poikasten sietoon eri lämpötiloissa 24 ja 48 tunnin 
testeissä. Koeveden pH testien päättyessä on esitetty sulkeissa. 





kumäärä number of 
test 
TL + TL 50 % TL 100 % 
24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 
(1 vrk) 7.5-8.5 25 25o (5.5) 25o (5.3) 48o (4.9) - 1800 (-) - 
(4 	" 	) 7.5-8.5 22 250 (5.5) 250 (5.3) 370 (5.4) 470 (4.9) - 500 (4.9) (12 	")) 7.5-8.5 17 75 (5.5) 75 (6.o) 225 (5.6) 130 (5.8) 320 (5.4) 300 (4.4) 
(4 	" 	) 15.5-16.5 18 75 (6.3) 75 (6.3) 82o (4.7) 34o (4.8) - 600 (4.4) Phoxinus 
phoxinus 
(4o-5o mm) 8.6-9.5 15 - 500 (5.7) - 760 (5.1) - 130o (4.8) 
- " - 14.8 10 - 45o (5.7) - 750 (5.3) - 1200 (4.8) Alburnus 
alburnus 
(63-131 mm) 8.8-13.3 10 100 (6.6) 35 (6.7) 16o (6.5) 80 	(6.6) 300 (6.3) 200 (6.4) 
(26-31 	" ) 7.9-8.4 4 - - 8o (6.6) - 200 (6.7) - Romatrrrlri.stus 
minutus 
(31-57 mm) 7.6-8.0 8 40 (6.6) 35 (6.7) 7o (6.5) 6o (6.6) 150 (6.4) 110 	(6.5) Gasterosteus 
aculeatus 
(17-35 mm) 8.0-11.5 16 300 (6.7) 280 (6.7) 43o (6.6) 36o (6.6) 80o (6.3) 750 (6.3) 
(13-26 " ) 14.5-16.o 5 25o (6.7) - 290 (6.5) - 35o (-) - 
(10-20 " ) 17.0-22.0 6 15o (-) - 250 (-) - 500 (-) - 
(40-71 	" ) 8.9-9.6 5 350 (6.3) zoo (6.4) - 400 (6.0) - - 
(4o-68 " ) 12.0-14.0 5 - - 35o (5.8) 300 (6.0) - - Pungitius 
~ungitius 14-4o mm) 7.4-10.2 12 500 (5.9) - 2100 (4.8) - 2600 (4.7) - 
(13-4o " ) 15.2-16.2 8 300 (5.9) - l000 (4.8) - 1500 (4.8) - Perca 
fluviatilis 
(53-92 mm) 10.2-12.1 4 8o 	(6.1) - 23o (6.1) - l000 (5.9) - 
Acen2na. cernua 
(8o-144 mm) 8.0-11.4 7 - - 100 (6.6) 5o (6.7) 250 (6.7) 200 (6.2) Platicll:ys fl-esi.s 
(124-290 mm) 8.0-11.4 16 5o (6.5) - 75 (6.5) - 100 (6.4) - 
Taulukko 6.  Koe-eläinten hapenkulutus (ml 02/g x h-1)  puhtaassa murtovedessä ja 100 ppm:n ferrosulfaattipitoisuudessa. 
Table 6.  Oxygen consumption of the test animals 	1  yg 	p 	 (ml 02/g x h ) in pure brackish water and in a ferrosulphate concentration 













Mytilus edulis (sinisimpukka) 1 45 8.76 8.2 0.011 0.001 
" - 10 21-29 1.58 8.5 0.021 0.003 
" - 10 23-31 1.97 8.2 0.009 0.021 
" - 10 21-29 1.66 15.5 0.031 0.013 
10 25-28 1.94 15.0 0.013 0.005 
Macoma baltica (liejusimpukka) 12 12-16 0.35 8.2 0.064 0.007 
Mesidotea entomon (kilkki) 1 45 1.78 10.5 0.108 0.117 
" - 6 35-60 1.64 11.0 0.086 0.061 
6 32-56 1.75 11.2 0.101 0.093 
" - 6 31-53 1.40 15.0 0.096 0.101 
Phoxinus phoxinus (mutu) 3 n. 4o 0.67 10.0 0.133 0.157 
" - 3 30-4o 0.47 10.8 0.245 0.149 
„ - 4 38-45 0.42 15.3 0.262 0.206 
" - 3 n. 4o 0.71 15.5 0.354 0.265 
" - 3 40-45 0.50 15.5 0.254 0.190 
Alburnus alburnus (salakka) 1 115 10.33 8.5 0.070 0.069 
Gasterosteus aculeatus 
(kolmipiikki) 
3 49-56 1.11 8.0 0.351 0.128 
Perca fluviatilis (ahven) 2 43-50  0.76 15.3 0.218 0.218 
3 54-59 1.96 15.0 0.092 0.127 
Acerina cernua (kiiski) 1 79 5.34 7.0 0.068 0.075 
Zoarces viviparus 	(kivinilkka) 2 65-71 0.78 8.5 0.139 0.085 
Platichtys flesus (kampela) 1 85 6.20 11.2 0.177 0.097 
" - 1 115 16.0 11.0 0.069 0.03o 
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Taulukko 7.  Ferrosulfaattilisäysten vaikutus hauen mätiin eri lämpötiloissa. Kuolleiden 
mätimunien määrä kokonaismäärästä on ilmaistu prosentteina (pH-arvot sulkeissa) 
Table 7.  Effect of the addition of ferrosulphate on the eggs of the pike at different 
temperatures. The amount of dead larvae is expressed as a percentage of the total number 








Keskimääräinen 	kuolleisuus (%) eri testijaksoissa 
Average mortality (%) during the different test periods 










o 8.o 6 21.3 	(7.4) 23.2 	(7.3) 24.3 36.2 48.2 
o 16.o 4 15.o 	(7.4) 19.5 	(6.9) 42.3 51.1 
5o 8.o 3 22.7 42.5 
5o 16.o 3 46.7 54.2 
100 8.o 3 20.3 	(6.o) 21.6 	(6.1) 22.0 24.8 41.0 
100 16.o 3 16.2 	(5.9) 27.5 	(6.1) 54.4 62.2 
15o 8.o 3 17.9 	(5.9) 19.8 	(5.8) 20.1 23.2 36.9 
15o 16.o 3 14.2 	(5.9) 29.1 	(5.7) 4o.o 47.6 
200 8.o 3 23.1 	(5.9) 25.1 	(5.7) 26.3 29.8 48.9 
200 16.0 3 17.4 	(5.6) 33.9 	(5.3) 44.5 51.9 
300 8.o 3 19.5 	(5.6) 21.5 	(5.4) 21.9 26.2 48.9 
300 16.o 3 16.7 	(5.5) 51.4 	(5.1) 60.8 67.3 
500 8.o 3 23.o (5.4) 26.5 	(5.0) 27.1 31.9 54.8 
500 16.o 3 14.4 	(5.1) 39.3 	(4.9) 48.9 54.7 
'moo 8.o 3 19.5 (5.o) 23.3 	(4.9) 24.8 78.9 100.0 
'moo 16.o 3 12.6 	(4.8) 56.o (4.4) 62.5 70.1 
Taulukko 8. Epämuodostumien (kaksipäisyys ja selkärangan vääristymät) esiintyminen eri 
ferrosulfaattipitoisuuksissa kuoriutuneissa hauenpoikasissa. 
Table 8. Occurrence of abnormalities (two heads and vertebral curvatures) in pike larvae 
in different concentrations of ferrosulphate. 
Epämuodostumien osuus (%) 
Abnormalities (%) 
Ferrosulfaatti- 
pitoisuus (ppm) 8 °C 16 °C 
0 4.o 20.6 
5o 4.4 30.7 
75 4.8 43.7 
100 2.2 35.2 
15o 2.6 37.4 
200 3.1 42.5 
300 3.2 32.8 
500 14.1 74.1 
loon - 92.5 
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Taulukko 9. Ferrosulfaattipitoisuuden (mg/1) aleneminen Vuorikemian jätevesitesteissä 
laimennuksen ja alkupitoisuuden suhteen 24 tunnin aikana. 
Table 9. Decrease of ferrosulphate (mg/1) in relation to dilution and original con-
centration during 24 hours. 
Laimennussuhde 
Dilution ratio 
ml 	jätevettä/ml murtovettä 












12.5/987.5 51.2 4 5-15 11 
15 	/985 73.5 3 5-18 12 
17.5/982.5 86 3 5-20 14 
20 	/980 98 3 10-24 18 
25 	/975 123 4 32-68 54 
37.5/962.5 184 1 47 
50 	/950 245 4 58-195 112 
100 	/900 490 1 18o 
125 	/875 612 5 300-430 367 
25o 	/75o 1225 8 395-990 768 500 	/500 2450 8 610-1980 155o 
75o 	/25o 3675 3 1880-2990 2605 
1000 	/0 4900 5 2890-4000 3710 
Taulukko 10. Vuorikemian jäteveden lisäyksen vaikutus testiveden happamuuteen. pH mitat-
tu 24 tunnin inkubointiajan kuluttua. 
Table 10. Effect of the addition of waste water from Vuorikemia on the acidity of the 
test water. pH measured after 24 hours incubation. 
Laimennussuhde 
Dilution ratio 
ml 	jätevettä/ml murtovettä 

























\  4.60-5.30 4.84 
15 	/985 3.80-4.05 3.94 
17.5/982.5 3.60-3.90 3.74 
20 	/980 3.50-3.70 3.6o 
25 	/975 3.50-4.00 3.66 
5o 	/95o 3.15-3.30 3.21 
100 	/900 2.95 
125 	/875 2.50-2.80 2.68 
25o 	/750 2.10-2.6o 2.37 
500 	/500 1.90-2.30 2.12 
750 	/250 1.70-2.10 1.86 
'moo 	/0 1.60-1.90 1.76 
Taulukko 11.  Koe-eläinten sieto 24 tunnin testeissä ilmaistuna Vuorikemian jäteveden fer-rosulfaattipitoisuuden (alkupitoisuus) sekä testiveden pH:n (loppuarvo) suhteen. 
Table 11. Tolerance of the test animals during 24 hours in relation to the ferrosulphate 










TL + TL 50 % TL 100 % 
Mytilus 
edulis 7.7-8.8 24-31 5 1200 (2.4) 3000 (2.1) 
Macoma 
baltica 7.4-8.9 15-21 4 700 (2.5) 1600 (2.1) 4900 (1.7) Macoma 
baltica 15.1-16.7 13-22 4 450 (2.7) 850 (2.5) 2000 (2.1) Neomysis 
integer 7.6-8.4 14-17 5 50 (4.8) 56 (4.4) 63 (4.0) Gammarus 
salinus 7.8-8.1 10-14 4 45 (5.1) 52 (4.8) 65 (3.9) Pontoporeia 
affinis 7.7-8.3 6-8 9 51 (4.4) 56 (4.4) 63 (3.8) P. femorata 7.5-8.6 6-9 4 40 (5.5) 45 (5.1) 55 (4.4) Asellus 
aquaticus 7.0-8.0 6-9 6 150 (3.5) 350 (3.0) 700 (2.8) Mesidotea 
entomon 7.5-10.3 25-69 11 130 (3.5) 300 (3.0) 900 (2.6) 
Alburnus 
alburnus 7.9-8.4 25-30 4 47 (4.6) 54 (4.3) 65 (4.0) 
Taulukko 12.  Koe-eläinten sietorajat koeveden pH:n suhteen. Happamuuden kasvu on saatu aikaan lisäämällä muutama pisara 0.02 N -rikkihappoa. 
Table 12. Tolerance of the test animals in relation to the pH of the test water. The 
increase in acidity was caused by adding a few drops of 0.02 N sulphuric acid to the test 
water. 
Species: 






TL + TL 50 % TL 100 % 
Mytilus 
edulis 7.7-8.8 24-31 7 5.8 1.8 1.4 Neomysis 
integer 8.1-9.0 14-17 4 4.1 Gammarus 
salinus 7.8-8.1 9-14 4 4.2 3.9 Pontoporeia 
affinis 7.6-8.2 6-8 9 4.1 3.9 3.5 P. femorata 7.4-8.4 6-8 5 4.2 4.0 3.7 Asellus 
aquaticus 7.0-8.0 6-9 6 3.1 2.9 2.6 Mesidotea 
entomon 7.8-8.0 23-68 10 3.6 3.1 2.7 
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